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1. Neubestimmung des Verhältnisses der beiden ee ane 


spezifischen Wärmen von Wasserstoff durch Ver- 


des mechanischen Wärmeäquivalents; 
von W, Ricker. 


Inhalt: Allgemeiner Teil: 1. Veranlassung. 2. Historisches. FE 

3. Grundiagen der Schallmethode. 4. Versuchsmethode. — Experimen- 
teller Teil: 1. Vorversuche mit Luft, Leuchtgas und Wasserstoff. 2. End- _ 
gültige Bestimmungen. — Theoretischer Teil: 1. Korrektion wegen _ 
Röhrenwandung und realen Gaszustandes. 2. Berechnung des mechani- am ai 
schen Wärmeäquivalents. — Gründe für das Scheitern der 2- Knoten a 
versuche und experimentelle Bestätigung. — Ergebnisse. _ EHRE 
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Allgemeiner Teil. 
1. zur 


die im hiesigen Institut auf Veranlassung von F. Richarz Ber 
ausgeführt worden sind!) mit dem Ziel, für möglicht viele _ 


e 
Gase zuverlässige Werte von e, und x = > zu erhalten, um is 


mit diesen Konstanten unter ‘Salons neuerer Zustands- tae 
gleichungen womöglich bessere Berechnungen des mechanischen 
Wärmeäquivalents nach J. R. Mayer zu erzielen. ba 

Fir Luft, Sauerstoff und Stickstoff waren diese Be- ee 
stimmungen und Neuberechnungen schon mit Erfolg durch- ig = 
gefiihrt.2) Für Wasserstoff, der bisher bei der Berechnung ar 
einen ziemlich weit abweichenden Wert ergab, fehlte noch eine ws 
Neubestimmung von x. Es erschien somit nötig, zumal die <= 


vorhandenen x-Werte weit voneinander verschieden waren, mit 


1) F. Richarz, Neuberechnungen des mechanischen Wirme- _ 
äquivalents auf Grund im hiesigen Institut ausgeführter Messungen. Sr 
Marb. Sitz. Ber. 6. vom 13. Nov. 1912. 8. 145 und F. Richarz, Uber be ae 
den Wert der Schallgeschwindigkeit nach neueren Versuchen und Be- — 
rechnungen. Marb. Sitz. Ber. 28. Nov. 1919. - 

2) Vgl. auch F. A. Schulze u. H. Rathjen, Ann. d. Phys. 19. 4 
S. 468. 1916. 
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der Schallmethode sogar keine einwandfreie Bestimmung vor- 
handen war, diese Neubestimmung möglichst sorgfältig vor- 
zunehmen, und zwar nach der Schallmethode. 


2. Bisherige Bestimmungen. 


Die bisher vorliegenden Bestimmungen von x in Wasser- 
stoff sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


Autor 


| Literatur * Methode 

1829| P.L. Dulon P A u 1 Schallgeschw. 

g |Pogg. Ann. 16. 8.438. 1829 1,8991))) 

1858| A. Masson | Ann. chim. phys. 53. 8.268. 1858| 1,876 || jSlement- 

1862| A. Cazin » 668.206. 1862| 1,41 
ow | Schallgeschw. 
1868 | V. Regnault | Compt. rend. 66. S. 209. 1868 | 1,396 | in lang. Röhren 
1870 wee Richard » 2. 8.3836. 1870 | 1,41 Jamin-Richard 

1873 | W. C. Röntgen | Wied. Ann. 148. S. 580. 1873 | 1,3852 Lumen 
1894| J.W. Low |Inaug.-Diss. Leipzig 1894 1,3585 

1895 | G. Maneuvrier | Ann. chim. phys. 6. S. 321. 1895 | 1,384 Maneuvrier 
O. Lummer u. Lummer und 

1898 IE Pringsbeiss} Ann. d. Phys. 64. S. 555. 1898 | 1,4084 Pringsheim 
1904| J. Sturm » » » 14 S. 822. 1904 | 1,4036 
1914| H.N. Mercer | Proc. Phys. Soc. 26. S. 155. 1914 | 1,398 | Lummer u. Pr. 
1915| G. Schweikert | Ann. d. Phys. 48. S. 593. 1915 | 1,332 pene 
1917| M.C. Shields | Phys. Rev. 10. S. 525. 1917 1,4012] Lummer u. Pr. 


Auf eine Besprechung der Arbeiten und Werte muß leider 


hier verzichtet werden. Es sei nur erwähnt, daß als wirklich 
einwandfrei nur die Bestimmung von Lummer und Prings- 
heim angesehen werden kann. Die übrigen Autoren verwenden 
teils eine ungenaue Versuchsmethode, teils unzulängliche 
Apparaturen, teils unreines Gas und ziehen meist selbst ihre 
Werte in Frage. Die beiden Neubestimmungen nach der 
Lummer-Pringsheimschen Methode, die von Mercer und 
Shields, verwenden so kleine Gasballons, — bis zu 300 chcm --, 
daß meines Erachtens ein Fehler durch Temperaturausgleich 


1) Erhalten aus 1,407 durch Umrechnung, wobei statt 333 m/sec 


der zurzeit wahrscheinlichste Wert für die Schallgeschwindigkeit in 
Luft zugrunde gelegt wurde. u 
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unvermeidlich ist. Die im Vergleich zu Lummer-Prings- 
heim kleinen Werte scheinen diese Vermutung zu bekräftigen. y 
Nach der Schallmethode ist keine wirklich befriedigende Be =’ 
stimmung vorhanden. 


38. Grundlagen der Schallmethode, 


Aus der Hydrodynamik ergibt sich folgende allgemein. 
gültige Beziehung zwischen Druck p, Dichte s eines Körpers _ ; 


und seiner Schallgeschwindigkeit x: rey 
d 
(1) 


Wendet man diese Gleichung an auf ein ideales Gas, a 


man mit Laplace annimmt, daß die schnell fortschreitenden 
Schallwellen adiabatischen Bedingungen unterliegen, so erhält | 
man nach geringen Umformungen: 


= 
j u= 


worin N die allgemeine Gaskonstante, 7 die absolute Tem- 
peratur, M das Mol.-Gewicht bedeutet. Führen wir hierin mit 
der allgemein gültigen Beziehung: u = »-A die kommen wir: 


‘2 
nah. % 


zahl » und Wellenlänge A eines Tones ein, so bekommen wir: — 


VER: 
ye = —— 
1 


und bei vergleichenden Wellenlängenmessungen in zwei ee Ps 
bei gleicher Tonerregung und gleicher Temperatur: 


Hieraus: 
(3) 


In unserem Fall möge der Index (1) sich auf Wasserstoff, der 
Index (2) auf Luft beziehen. 

Bezüglich der x-Werte ist folgendes zu beachten: In 
Gleichung (3), die unter „idealen“ Voraussetzungen abgeleitet 
ist, sind auch die idealen x-Werte enthalten. Wenn man 
also, wie es bei mir der Fall war, für x, statt des idealen 


1) Vgl. O. Lummer u. E. Pringsheim, Wied. Ann. 64. S. 568. 
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Wertes den reellen einsetzt, der erhalten ist unter Beriick- 
sichtigung der Abweichungen der Luft vom idealen Gas- 
zustand, so besitzt der dann aus Gleichung (3) errechnete 
x-Wert zunächst nur die Bedeutung eines rechnerischen 
Zwischenwertes. Wenn wir für diesen Zwischenwert die Be- 
zeichnung x,’ einführen, so haben wir schließlich: 


’ A,\? M, 
Die Ableitung der streng gültigen Gleichung bzw. des Korrektur- 
gliedes für x,’ wurde erst später ausgeführt. 
Zur Auffindung von x,, des zurzeit wahrscheinlichsten 


x-Wertes für Luft wurden folgende neuere Bestimmungen ') 
zur Mittelberechnung herangezogen: 


Autor | Literatur m | % | 
er 


H. Kayser 
(Aus den weitesten 


| } Wied. Ann. 2. 8. 218. 1877|1,4009|1,4024 
Röhren nach Stevens) 


Methode 


Schallgeschw. in 
kurzen Röhren 


{ J. W-Low | 


(Korrig. nach Stevens)! 
O. Lummer und 
E. Pringsheim 


Violle und Vautier 


Inaug.-Diss. Leipzig 1894 


Wied. Ann. 64. 8. 555. 1898 


Ann. chim. phys. 19. 
| S. 306. 1890 


1,4009 


1,4012}1,4025) desgl. 
Temp.-Messung 
1,4025 1,4085 | einer adiab. 
| Entspannung 


1,4024 | Schallgeschw. in 


langen Röhren 
Schallgeschw. in 


1902| E.H. Stevens |Ann.d. Phys.7. 8.285. 1902 
1908| A. Makover _|Phil. Mag. [6] 5. $.226. 1903|1,4010 1,4020 
1905! Thos. C. Hebb |Phys. Rev. 20. S. 89. 1905|1,4003|1,4018 | 
| 
H. W. Moody Phys. Ztschr.13.S. 383. 1912|1,4011/1,4021| par 
E. Höhne Inaug.-Diss. Breslau 1912)1,4023)1,4033) desgl. 
J.R. Partington |Phys. Ztschr.14.8.969.1913|1,4022 1,4082 desgl. 
M. C. Shields Phys.Rev.[2]10.S.525,1917|1,4017|1,4029| desgl. 
Mittel: | 


Als x-Wert für Luft ist also zu setzen: 


= 1,4026. 


1) Errechnungen des korrigierten x,-Wertes, wo sie noch nötig 
waren, wurden mit Hilfe der Formel vorgenommen, die von F. A. Schulze, 


a. a. O. hergeleitet ist. 
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Außerdem ergeben sich die beiden anderen Konstanten 
aus den Tabellen!) zu: 


M,= 28,946. 
Wenn also durch den Versuch noch das Verhältnis A,/A, er- 


halten wird, so ist mit Hilfe von (3) der Wert von % zu be- 


rechnen 
4. Die gewählte Versuchsmethode. 


Nachdem ich bei meinen ersten Vorversuchen die me: 
genannte Resonanzmethode verwandt hatte, die bereits des 
öfteren im Institut benutzt worden war, für meine Zwecke je- 
doch einige Mängel aufwies, ging ich bald auf Anraten von 
Prof. F.A. Schulze zu einer anderen Anordnung über, die 
sich bei Versuchen mit Argon?) bewährt hatte. Es war die 
Kundtsche*) Versuchsmethode in der von Behn und Geiger‘) 
verbesserten Form. Bei ihr befindet sich das zu untersuchende 
Gas in einer mit Staubpulver beschickten beiderseits ab- 
geschlossenen Röhre, die darauf in der Mitte fest eingeklemmt 
und mittels eines feuchten Lappens durch axiales Anreiben 
zum Tönen gebracht wird. Die longitudinalen Schwingungen 
der Glasröhre werden durch die beiden Endflächen der- 
selben auf die im Inneren befindliche Gassäule übertragen. 
Befindet sich nun in dieser gerade ein ganzes Vielfaches einer 
ganzen Wellenlänge, herrscht also dort Resonanz, so bilden 
sich stehende Schwingungen aus, die nun das Pulver zu 
den bekannten Staubfiguren anordnen. Die Herstellung der 
Resonanz war die Schwierigkeit bei dieser Methode, da eine 
Längenabstimmung wegen der verschlossenen Enden unmög- 
lich war. 

Behn und Geiger hatten deshalb Versuche angestellt, die 
Resonanz auf anderem Wege zu erhalten. Es fanden sich 
zwei Möglichkeiten: Abstimmung durch Belastung und durch 
Temperaturveränderung. Da die zweite Methode sich, ab- 


1) 8. Kohlrausch, Lebrbuch d. prakt. Physik 1914. . S hee 
2) F. Strieder, Inaug.-Diss. Marburg 1915. N 
3) A. Kundt, Pogg. Ann. 127. S. 497. 1866; 128. S. 388. 1866; 185. 
S. 337 u. 527. 1868, 
4) U. Behn u. H. Geiger, Verh. d. Dtsch. Physik. Ges. 1907. 
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gesehen von kleinen Intervallen, als schwierig durchführbar 
erwies, hatten sie die Belastungsabstimmung gewählt, bei der 
bis zum Eintreten der Resonanz dünne Metallscheibchen an 
beide Enden der Röhren gekittet wurden. 

Um mit der Anordnung vergleichende Messungen aus- 
führen zu können, wurde ein zweites mit trockener Luft ge- 
fülltes Glasrohr, dessen Inneres einerseits durch einen ver- 
schiebbaren Kolben abgestimmt werden konnte, mit der 
anderen, offenen Seite nahe vor einem Ende des Behnschen 
Rohres so befestigt, daß es die axiale Verlängerung desselben 
bildete, und hierin mittels der Staubfiguren die Wellenlänge 
in Luft festgestellt. Aus dem Wellenlängenverhältnis der 
beiden Gase war dann das Verhältnis der x-Werte zu be- 
rechnen. 

Da diese Methode gerade für Wasserstoffversuche gegen- 
über der erst erwähnten gewichtige Vorteile aufwies, wie ab- 
solute Abgeschlossenheit des Gases, größere Intensität der 
Erregung durch zwei schwingende Flächen u. a., mußte sie 
mehr Aussicht auf Erfolg bieten. wy f 


Experimenteller Teil. 
2 1. Vorversuche mit Luft, Leuchtgas und Wasserstoff. 


Zum Festhalten der Behnschen Röhre diente ein Bock 
mit Einklemmvorrichtungen !), der fest am Tisch befestigt wurde. 
Die Röhren, zunächst von 2,5 cm, bei den Wasserstoffversuchen 
von 4 cm innerer Weite, erhielten die aus den Figg. 2—6 er- 
sichtliche Form. Die Länge wurde nach mehrfachem Pro- 
bieren in den späteren Versuchen gleich 80 cm gewählt. 

Als geeignetstes Werkzeug zur Tonerregung erwies sich 
ein mit Alkohol angefeuchtetes Wolltuch. 

Als Staubpulver verwandte ich zunächst feine Korkfeil- 
späne, später ein von W. Jäger?) angegebenes Kohlepulver, 
das neben seinem geringen Gewicht und guter Sichtbarkeit 
noch den Vorteil hatte, daß es zur Trocknung und Reinigung 
geglüht werden konnte. 

Die Reinigung der Versuchsröhre geschah in der für Glas- 
sachen üblichen Weise. Zur Trocknung wurde das Rohr 


1) F. Strieder, Diss. Marburg, 1915, S. 13. 
2) W. Jäger, Wied. Ann. 36, S. 172. ee 
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dicht über einem Glasofen aufgehängt und unter ständigem 
Drehen etwa 1 Stunde gut getrocknete Luft hindurchgesaugt. 
Darauf, wurde das ausgeglühte Kohlepulver in geringer Menge 
eingeschüttet und die Röhre verschlossen. 

In den Vorversuchen mit Luft wurden unter anderem 
bald erkannt, daß es unmöglich war, durch Verändern der 
Rohrlänge die Anzahl der entstehenden Staubfiguren zu ver- 


2) 
2 /aı 
Ug 


größern, daß vielmehr nach dem Gesetz = +, wenn 


A 

(3). 

die Glasröhre mit einem Knoten schwingt, die Anzahl der ent- 
haltenen Gashalbwellen bestimmt ist durch das Verhältnis der 
Schallgeschwindigkeiten in Glasröhre und Gas, und zwar in 
Wasserstoff zu etwa4. Davon diesen vier nur die zwei mittleren 
meBbar sind, so war eine Erhöhung der Zahl anzustreben. 

Wie aus der Gleichung ersichtlich, war dies nur dadurch 
erreichbar, daß man mit mehrfacher Einklemmung der Röhre 
arbeitete. 

Ein gemäß dieser Überlegung angestellter Zwei-Knoten- 
versuch mit Luft ergab durch Zufall ohne Belastung der Röhre 
Abstimmung und Figurenbildung. Weitere Versuche mit 
Leuchtgas zeigten jedoch, daß eine nicht vorhandene Ab- 
stimmung hier durch Belastung nicht herbeizuführen war, in- 
dem die Tonerregung allmählich unmöglich wurde. Diese Be- 
obachtung, die auch später wiederholt gemacht wurde, zeigte, 
daß abgesehen von der einmaligen Einklemmung die Be- 
lastungsabstimmung nur angewandt werden kann, um eine fast 
vorhandene Resonanz durch ganz geringe Beschwerung zu 
verbessern. 

Ich suchte demnach Röhren zu finden, bei denen die 
Abstimmung mit Wasserstofffüllung beim 2. Longitudinalton 
ohne weiteres zu erwarten war. Als Kriterium für die Brauch- 
barkeit einer Röhre diente folgender Versuch: Sie wurde mit 
einer 2,5 cm weiten Luftröhre gekoppelt und in dieser die 
Luftwellenlänge A, für den 2. Longitudinalton der zu prüfenden 
Röhre festgestellt. Aus A, ergab sich dann die entsprechende 
Wasserstoffwelle 2, mit Hilfe von Formel (3), wobei annähernd 


x, = x, gesetzt wurde: 


ey] 
B 
; 4 
Er 


(3) 


Da sich weiter, wie 2. 8 Halb- 

wellen ausbilden muBten, so ergab sich deren Linge zu: 


= 8-3,79-4 


Stimmte das bei dieser „Abstimmungsprobe“ erhaltene 7 mit 
der wirklichen inneren Länge der Röhre überein, so war mit 
Wasserstoff Abstimmung zu erwarten, und die Röhre wurde 
gefüllt. 

Die Darstellung des Gases geschah elektrolytisch in dem 
später beschriebenen Apparat, die Trocknung durch Chlor- 
kalzium und konz. Schwefelsäure. Die Versuchsröhren wurden 
mit Bleiröhrchen!) und Siegellack in die Leitung gefügt, 
die darauf nach einem Manometer in der Wasserstrahlluft- 
pumpe endete. Nach der Füllung wurden die Röhren ab- 
getrennt durch Zu- und Abkneifen der Bleiröhren. 

Die erste so vorbereitete Röhre gab zweifach eingeklemmt 
und angerieben sofort Figuren, jedoch statt der zu erwartenden 
8 Halbwellen 9, was nur durch mangelhafte Luftverdrängung 
zu erklären war. Nach sorgfältiger Neufüllung war trotz vielen 
Bemühens keine Figurenbildung mehr zu erzielen. 

Drei weitere Röhren, bei denen laut „Abstimmungsprobe“ 
gute Resonanz vorhanden sein mußte, gaben dasselbe negative 
Resultat. 

Der Grund zu diesen Mißerfolgen konnte die liegen, 
daß die Abstimmung genauer sein mußte, als dies durch das 
Probieren mit den verschiedenen Röhren erreicht werden 
konnte, zumal auch die Abstimmungsprobe mit dem Luftrohr 
nur annähernd gültig war. Um nun die Wellenlängen lang- 
sam verändern zu können, gewissermaßen über die vermutete 
Stelle der Abstimmung hinübertasten zu können, versuchte ich 
jetzt mit zwei Röhren die Temperaturabstimmung. 

Sie wurden in der Nähe eines Gasofens eingeklemmt und 
dann, von 15°C. beginnend bei ständig steigender Temperatur 
dauernd angerieben, mit der einzigen Unterbrechung, daß das 


1) F. Strieder, Diss. Marburg, 1915, S. 21. 
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Pulver von Zeit zu Zeit neu verteilt wurde. Für die eine 
Röhre z. B. war bei 15° C. nach Vergleich mit dem Luftrohr: 
= 8 (4, /2) = 551,8 mm. 

Da die innere Länge tatsächlich 554 mm betrug, war die Ab- 
stimmung noch unterschritten. Bei 18° C. war bereits: 

!= 555 mm. 

Trotzdem also zwischen diesen beiden Temperaturen die Ab- — 
stimmung liegen mußte, wurde keine Figurenbildung erzielt, 
auch nicht bei Weiterführung des Versuchs bis 50° C. hinauf. 
Erst bei der Temperatur von 50°C. bildeten sich schwache 
Rippungen durch die ganze Röhre hin, jedoch ohne Andeutung 
eines Knotenpunktes. Da die Heizung mit dieser primitiven 
Anordnung nicht weiter getrieben werden konnte, so konnte 
ich diese Erscheinung leider nicht weiter verfolgen, komme 
aber später noch darauf zurück. 

Ich versuchte schließlich noch, mit erhöhtem Druck etwas 
zu erreichen, und stellte mir einen behelfsmäßigen Apparat zu- 
sammen, um das Gas bis zu einer Atmosphäre Überdruck 
komprimieren zu können. Es wurden darauf zwei Röhren nach 
vollkommener Verdrängung der Luft mit einer Atmosphäre Über- 
druck gefüllt und sofort wieder die Temperaturabstimmung an- 
gewandt. Trotz Ausdehnung derselben bis 50° C. wurde wieder 
kein Erfolg erzielt. 

So waren sämtliche Versuche mit zweifacher Einklemmung 
ergebnislos verlaufen. Eine Erklärung dafür fand ich erst später. 


Ich wollte nun zunächst auf die einfache Einklemmung 
zurückgreifen. Da die Tonintensität hierbei bedeutend größer 
war, auch die Abstimmung leichter, so war noch eher auf ein 
Gelingen der Versuche zu rechnen. 

Bei diesen Versuchen zeigte sich jedoch, daß man je nach 
Umständen zwei verschiedene Töne erhalten konnte, den ersten 
und den dritten Longitudinalton, und zwar diesen letzteren, 
sofern nur die Gassäule ungefähr resonierte, wenn man die 
Röhre im ersten Drittel der einen Hälfte, von der Einklem- 
mung an gerechnet, anrieb. 

Die Abstimmungsprobe zeigte, daß der 1. Longitudinalton 
bei Wasserstofffüllung gerade 5 Halbwellen im Rohr ergeben 
mußte, während der 3. Longitudinalton ungefähr Resonanz mit 
12 Halbwellen versprach. Nach der Füllung erzeugte der 
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erwartenden mittleren Länge, während der 1. Longitudinalton 
trotz mehrfachen Bemühens keine Figuren gab. Durch Übung 
war es möglich, die Figuren gut ablesbar zu erhalten. Die 
Übereinstimmung war befriedigend 

Ich konnte also dazu übergehen, die ersten x-Bestim- 
mungen zu machen. Das offene Luftrohr wurde mit dem 
Behnschen Rohre gekoppelt, durch Vorversuche auf Resonanz 
eingestellt und dann durch kurzes Anreiben des Wasserstoff- 
rohres in beiden Röhren Figuren erzeugt. 

Die Festlegung der Knotenpunkte geschah unter Ver- 
hütung der Parallaxe durch Markieren auf weißem Papier mit 
einem Bleistift. Die Abstände derselben wurden dann mittels 
eines mit einem Normalmeter verglichenen Papiermaßstabes 
gemessen. Die Mittelberechnung geschah im Luftrohr nach 
der von Kundt bereits benutzten Formel: 


n(n + 1) (m + 2) 
= (4, 2 + (2 — 2)(4,_, 


+ (n—4)(4, ,—A,) +... 
Ay 4,, 4,,... A, bezeichnen hierin die Knotenpunkte, r die Anzahl 
der gemessenen Halbwellen. Da im offenen Luftrohr die feuchte 
Zimmerluft enthalten war, wurden die erhaltenen Mittelwerte 
| der Wellenlängen auf trockene Luft umgerechnet nach der Formel 
8 
worin] den Luftdruck, e die Spannung des Wasserdampfes bedeu- 
tet. e wurde bei jedem Versuch mit einem Hygrometer ermittelt. 

Die bei 7 Versuchen erhaltenen Daten sind folgende: 


. | Barometer- | A A 
e- | | — — af 
mm mm mm 
1 | 161°C.| 788,6 66,250 | 17,4196 1,4130 
2 | 152 736.9 66,000 17,841 1,4150 
8 | 16,4 741,0 66,050 17,401 1,4074 
4 16,2 741,9 66,1375 17,427 1,4070 
5 16,5 741,9 66,025 17,424 1,4027 
6 16,6 740,6 66,2125 17,412 1,4126 
7 20,0 241,7 66,4625 17 528 1,4046 
Mittel: 16,7 140,87 | 17,422 1,4089 


1) Die erhaltenen Werte seien zunächst mit x,’ bezeichnet, da sie 
um dem in der Formel (3) enthaltenen x,’ zu entsprechen, noch einer 
Korrektion bedürfen, auf die im theoretischen Teil eingegangen sei. 


3. Longitudinalton tatsächlich sofort 12 Halbwellen von der zu‘ 
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2 2. Endgültige Bestimmungen. gh 
a) Gasdarstellung und Fillung der Réhren. arin 
Untersuchung des Gases. A 

Bevor ich die Röhren zu den endgültigen Versuchen füllte a oo 
wurde die Gasdarstellung möglichst vervollkommnet und bei Er 
der Füllung das Gas auf seine Reinheit spektroskopisch unter- Br 
sucht. 

Die Entwicklung des Gases fand, um möglichste Reinheit 
zu erzielen, elektrolytisch statt. Als Elektrolyt diente 30°/,ige — 
Natronlauge, als Elektroden Reinnickelelektroden, die von der 
Natronlauge ebensowenig angegriffen werden, wie Platin von 
Schwefelsäure‘. Der Apparat, in dem die Zersetzung statt- 
fand, eine Nachbildung eines Buffschen Apparates, ist von 
Escher konstruiert und beschrieben.*) Der zersetzende Strom 
wurde der 65 Voltbatterie des Institutes entnommen unter 
Einschaltung eines Regulierwiderstandes. Die verwendete 
Stromstärke schwankte zwischen 5 und 8 Ampere. 

Der entwickelte Wasserstoff durchstrich zunächst die schon 
bei den Vorversuchen erwähnten Trockenapparate, dann, um 
event. mitgeführte Spuren von dem an der anderen Elektrode 
sich entwickelnden Sauerstoff zu entfernen, eine mit fest- 
gestopfter Kupferwolle beschickte 50 cm lange Hartglasröhre, 
die in einem Gasofen zum Glühen gebracht wurde. Die end- 
gültige Trocknung geschah durch zwei Schwefelsäureflaschen 
und zwei Türme mit Phosphorpentoxyd. 

Die Apparatur bestand vollkommen aus Glas und war 
absolut dicht. — Die Hähne und erforderlichen Glasschliffe 
wurden mit dämpfefreiem Schmiermittel?) abgedichtet. — Die 
Füllung der Apparatur geschah durch fünfmaliges Auspumpen 
mittels einer Ölluftpumpe und mehrtägiges Durchleiten des Gases. 

Die zu füllenden Versachsröhren wurden mit Hilfe von 
Glasschliffen zwischen Entwicklungsapparatur und Wasserstrahl- 
luftpumpe gefügt und nach der Füllung durch Zu- und Ab- 
schmelzen der Ansatzröhrchen dicht und sicher abgetrennt. 


1) F. Förster und A. Piguet, Ztschr. f. Elektrochemie 10. 
S. T14ff. 1904. 

2) Escher, Inaug. Diss. Marburg 1912. S. 48. 

3) Travers, Untersuchung von F.  Vieweg, Braunschweig 
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Die Untersuchung des Gases wurde spektroskopisch während 
der Füllung der Versuchsröhren durchgeführt. 


Zu dem Zweck wurde nach einigen Vorversuchen eine 
Geißlersche Röhre mit Aluminiumelektroden in die Leitung 
zwischen Versuchsröhre und Manometer geschaltet, die mit 
einem Funkeninduktor von 3 cm Funkenlänge betrieben werden 
konnte. Nach genügender Füllung der Röhre wurde die Ent- 
wicklung eine Zeitlang unterbrochen, die Geißlersche Röhre 
für sich mit einer Ölluftpumpe evakuiert und die Entladung 
des Induktors mit einem Gitterapparat von hohem Auflösungs- 
vermögen untersucht. Nach weiterem fünfmaligem Auspumpen 
der ganzen Entwicklungsapparatur und mehrtägigem Durch- 
leiten von Wasserstoff erschienen die Wasserstofflinien endlich 
in genügender Reinheit, so daß die Röhre abgetrennt werden 
konnte. 


+ b) Versuchsapparatur und Gang eines Versuches. | 
PP | 


Auch die Versuchsapparatur erfuhr vor den endgültigen 
Versuchen einige Vervollkommnungen. 


Um die Korrektion auszuschalten, die infolge der bei 
Wasserstoff und Luft verschiedenen Beeinflussung der Schall- 
geschwindigkeit durch die Röhrenwände einzuführen wäre — 
es sei darauf später im theoretischen Teil eingegangen — er- 
hielt die Röhre jetzt einen inneren Durchmesser von 1,5 cm. 

Um ferner die Umrechnung der Wellenlänge in feuchter 
Luft auf die in trockener Luft auszuschalten, mußte die Luft- 
röhre zum Versuch mit trockener Luft gefüllt werden und da- 
her gegen die Außenluft abzudichten sein. Die Röhre wurde 
zu dem Zweck am einen Ende konisch erweitert und ein 
weiteres Röhrenstück angesetzt, das sich mit geringem Zwischen- 
raum über die Wasserstoffréhre hinüberschieben ließ. Die 
Länge dieser weiten Röhre war so bemessen, daß sie, bis an | 
den ersten Knoten der Wasserstoffréhre hinübergeführt und | 
dort durch einen Gummiring abgedichtet, dieser noch frei zu | 
schwingen erlaubte. 

Da der axiale Abstand von Luft und Wasserstoffréhre 
infolge dieser Abdichtung innerhalb kleiner Grenzen verändert | 
und damit die Abstimmung im Luftrohr erzielt werden konnte, | 
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Neubestimmung des Verhältnisses der beiden spez. Wärmen usw. 05 2 
wurde das andere Ende desselben zugeschmolzen. Um die Ba 3 
Röhre füllen und dann verschließen zu können, waren an ee oy : 
beiden Enden seitlich diinne Réhren mit Hahn und Glasschliff Mosk 
angeblasen (vgl. Fig. 1). = 
Bezüglich der Reinigung und Trocknung der Röhre ree Fost 
ebenso verfahren, wie mit der Wasserstofiréhre. Adee ae 


Fig. 1. 


Die Luft wurde dem Freien entnommen, durch a: ae by 
Wattefilter von Staubteilchen befreit, dann durch einen Chlor- : 
calciumturm und zwei Schwefelsäureflaschen von Feuchtigkeit, = 
schlieBlich durch einen Turm mit Natronkalk von Kohlen- 
dioxyd befreit. Dies geschah, weil die zugrunde gelegten 
#-Werte der Luft in der Regel an kohlensäurefreier Luft ge- 
wonnen sind. Von der Verwendung von Phosphorpentoxyd _ er 
habe ich hier wegen der leichteren Ionisierbarkeit der Luft 
abgesehen. 

Der Gang eines Versuches vollzog sich folgendermaßen: = 
Nachdem das Pulver zu einer feinen Linie auf dem Boden der 
beiden Röhren verteilt war, wurde die Wasserstoffréhre an 
ihrem ersten Knotenpunkt, der vorher abgemessen und an- 
gemerkt war, mit dem Gummiring versehen und die Luftröhre 
fest darüber geschoben. Wie weit sie über den Gummiring 
hinübergreifen mußte, damit im Luftrohr Resonanz bestand, 
war durch Vorversuche ausprobiert. Darauf wurde die Luft- a 
röhre durch dreimaliges Auspumpen und 15 Minuten langes 
Durchsaugen mittels der Wasserstrahlluftpumpe mit trockener 


Luft gefüllt. Damit die Wasserstoffréhre beim Evakuieren a E 
nicht in ‚die Luftröhre hineingerückt wurde, wurde sie während ce 
dessen durch eine neben dem Gummiring befestigte Klemme 4 


festgehalten (vgl. Fig. 1). ot 

Nach der Füllung wurden die Hähne der Luftröhre ge- y re 

schlossen, die Réhren von der Luftreinigungsapparatur 
gezogen und darauf die Behnsche Röhre in ihrer Klemme the an 

befestigt, während die Luftréhre von den Klemmen zweier mice Br 
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Bunsenständer gehalten wurde, und zwar so, daß der Pulver- 
streifen nicht ganz auf dem Boden der Röhre lag. Es wurden 
nun zwei vorher verglichene Thermometer, die Zehntelgrade 
genau abzulesen erlaubten, mit ihren Gefäßen auf der Wasser- 
stoff-, bezw. Luftröhre befestigt und dann, wenn nach mindestens 
30 Minuten beide Thermometer gleich standen, wurde die 
Behnsche Röhre erregt und somit Figuren in beiden Röhren 
erzeugt. 


Zur Ablesung der Figuren wurde die Luftröhre vorsichtig 
vom Wasserstoffrohr getrennt und beide Röhren etwa 2 cm 
über der Tischfläche parallel zu einem Stahlbandmaß, dessen 
Genauigkeit mit einem Normalmeter geprüft war, befestigt. 
Darauf wurden die Knoten mit einem Spiegelapparat unter 
Ausschaltung des Parallaxenfehlers abgelesen, und zwar im 
Wasserstoffrohr der 2., 6. und 10. Knoten, im Luftrohr 
je nach Ausprägung der Figuren 20 ganze oder halbe 
Wellen. 


3 Der 6. Knotenpunkt im Behnschen Rohr wurde abgelesen, 
um die Gleichheit der angeriebenen Rohrhälfte mit der unan- 
geriebenen überwachen zu können. 

Die Mittelberechnungen geschahen ebenso wie bei den 

Aus den gewonnenen Mittelwerten der Halbwellen wurde 
dann mit Formel (3°) der x,’-Wert berechnet. De? 4 


= 
> 


ec) «-Bestimmungen und Mittelwerte der Versuchsreihen. 


Gemäß diesen Angaben wurden zunächst zehn Be- 
stimmungen gemacht. Die erhaltenen Werte sind in folgender 
Tabelle zusammengestellt. 


Der Druck im Wasserstofirohr p, bei mittlerer Temperatur 

4 ergibt sich durch Rechnung aus den beim Abschmelzen 
der Röhren herrschenden Bedingungen. Letztere Daten werden 
im theoretischen Teil gebraucht. 

Re Die Unterschiede der mittleren Wellenlängen der beiden 
_ Rohrhilften blieben innerhalb der Fehlergrenzen, so daß somit 
eine Abkühlung durch den mit Alkohol befeuchteten u 

nicht bemerkbar wurde. 


406  - | 
¢ 
I 
+ 
A 


Neubestimmung des Verhältnisses der beiden spez. Wärmen usw. 407 


pe | (4) | (2) 

Nr. | Temp. 2/w 2)ı x's 

mm Hg mm mm 

1 19,4° C 750,1 66,287 17,462 1,4077 
2 20,0 750,1 66,275 17,489 1,4028 
3 17,4 750,7 66,254 17,416 1,4187 
4 18,2 750,7 66,180 17,408 1,4119 
5 18,0 746,7 66,196 17,423 1,4100 
6 18,4 746,0 66,246 17,456 1,4069 
1 18,1 732,8 66,296 17,370 1,4164 
8 18,0 731,0 66,321 17,429 1,4144 
9 18,8 133,3 66,221 17,459 1,4054 
10 | 182 133,5 66,183 17,473 1,4015 
Mittel: 18,46 142,07 | | 2,4091 

od. ih, = 291,46| p, = 0,964 Atm 


= 291,46) p= 0,078 Atm 


Bei der zweiten Serie von Versuchen wurde von dem 
bisher beobachteten Verfahren der einmaligen Anreibung ab- 
gegangen, da ich beobachtet hatte, daB bei mehrfacher schnell 
hintereinander erfolgender Erregung der Röhre sich der 2, 
6. und 10. Knotenpunkt besonders scharf ausbildet. Die er- 
haltenen Werte gibt die folgende Tabelle. 


Druck 3) (+) 
Nr. Temp. (3 Ww 
mm Hg mm mm 
1 18,2° C 133,5 66,288 17,451 1,4094 
2 18,8 133,8 66,243 17,465 1,4054 
3 19,0 133,9 66,812 17,484 1,4036 
4 18,4 143,4 66,150 17,449 1,4039 
5 18,8 739.6 66,256 17,453 1,4079 
6 18,1 143,8 66,163 17,481 1.4974 
1 18.4 143,8 66,150 17,435 1,4062 
8 18,7 743,4 66,303 17.456 1,4092 
9 18.4 148,4 66,166 17,454 1,4088 
10 | 189 740,6 66,258 17,464 1,4062 
Mittel; 18,37 139,5 66,225 | | 1,4063 
od. 9, = 291,87 p, = 0,973 Atm. 
abs. E 
= 291,37] p, = 0,964 Atm. 


o 
- 
+ 
> 
ag 


W. Ricker. 


=< Bei der Kontrolle der Röhrenhälften ergab sich nun hier 
= tatsächlich eine geringe Beeinflussung der Wellenlänge im an- 
2 3 geriebenen Teil infolge von Abkühlung. Während der Mittel- 


wert der acht gemessenen Wasserstoffhalbwellen: 66,225 mm 
betrug, bekam ich als Mittelwert der vier in der unangeriebenen 

= Rohrhälfte gemessenen Halbwellen: 66,256 mm. Der erhaltene 
Mittelwert von x, wurde deshalb durch Multiplikation mit 


; De =) umgerechnet, so daß also nur noch die Wellenlängen 


= der unbeeinflußten Röhrenhälfte benutzt waren, und somit der 
‘ear aus der Rechnung erhaltene Wert x,’ = 1,4077 von der er- 
pe wähnten Beeinflussung frei ist. 

Br Eine Zusammenstellung der experimentell erhaltenen 
Daten mit den mittleren und wahrscheinlichen Fehlern ergibt 
folgendes: 


m” | x,-Werte | Mittl. Fehler E |Wahrsch. Fehler 
a) 1,4089 0, ‚0018 | 0,0012 
b) 1,4091 0,0016 0,0011 
e) 1,4077 0,0007 0,0005 


Den Mittelwert der Vorversuche, x,”, mochte ich zur 
Berechnung des Gesamtmittels nicht unbenutzt lassen. Die 
Korrektion, die angebracht werden mußte, um den Wert gleich 
x, setzen zu können, sei im theoretischen Teil entwickelt. 


1 
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Theoretischer Teil. 

1. Korrektion wegen Röhrenwandung und realen Gaszustandes. 
{ In der zur Berechnung von x,’ verwandten Formel: 

a4 2 

_ sind die wahren Wellenlängen in freier Wasserstoff-, bzw. Luft- 
_ atmosphiire enthalten. Gemessen wurden jedoch die Wellen- 
längen in Röhren, die etwas kleiner sind. Die Größe dieser 
Abweichung hat nach mehreren anderen Forschern besonders 
Kirchhoff durch eine Formel festzulegen versucht, die bis 
zur heutigen Zeit Gegenstand der Prüfung vieler Arbeiten ge- 
worden ist. Obgleich die Resultate der Untersuchungen sehr 
hin- und herschwanken, so kann doch wohl soviel als sicher 
angesehen werden, daß die Formel, wenn man ein gewisses 


an 


AN 


- Er, 
| 


Neubestimmung des Verhältnisses der beiden spez. Wärmen usw. 409 " a 


Mindestmaß des Röhrendurchmessers nicht unterschreitet, wie 
das bei meinen Versuchen der Fall war, als nahezu richtig 
verwandt werden kann. 

Ich benutze die Formel in der von Valentiner?) ange- 
gebenen Fassung: 


+ 


143y/2. 
Es bedeutet darin: 

2 = die wahre Wellenlänge, 
die Wellenlänge im Rohr, 
= den Radius der Röhre, 

= die Schwingungszahl des Tones 

= den Reibungskoeffizienten, 

= die Gasdichte. 
Bei relativen Messungen zwischen zwei Gasen, bei denen 

das Verhältnis 4,/2, eingeht, kann man die Korrektion zum 

zum Fortfallen bringen, wenn man die Röhrendurchmesser so 

wihlt, daB sie fiir beide Gase gleich wird. Zu dem Zweck 

miissen in der Gleichung: 


die beiden Kammergrößen einander gleich en. 


Es ergibt sich für r,': 


Einsetzung Werte 
cs ma = 2, 0 cm, 
= 00,888, 
0, = 0,0,899, 
ase 0,0,191, 
0, = 0.0.1293 


2r, = 1,55 cm. 


worin 


Wird also beim Wasserstoffrohr ein innerer Durchmesser 
von 4 cm, beim Luftrohr ein solcher von 1,55 cm gewählt, so 


1) P. Valentiner, Ann. d. Phys. 15. S. 93. 1904. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 65. 
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ist der Einfluß der Röhren ausgeschaltet. Wie im experimen- 
tellen Teil erwähnt, war dies bei der endgültigen Versuchs- 
anordnung geschehen. 

Bei den Vorversuchen jedoch war ein Luftrohr von der 
inneren Weite 2r,” = 2,5 cm verwandt worden. Die gemessene 
Wellenlänge A,” muß also auf die Wellenlänge A,', die der 
Röhre 2r,’ = 1,55 cm entsprechen würde, umgerechnet werden. 
Das Resultat der etwas umständlichen Rechnung ist 

A,’ = 0,9992 
Mit Hilfe dieser Beziehung erhalten wir nun den x,’-Wert der 


Vorversuchsreihe aus der Gleichung: 

m ergibt sich: 
= 14111. 3 


‘Die endgültigen % Werte mit ihren mittleren und wahrschein- 
_ lichen Fehlern seien nun nochmals zusammengestellt: 


x-Werte |Mittl. Fehler E| Wahrsch. Fehler 


b) 1,4091 0,0016 0.0011 
1,4077 | 0.0007 0,0005 


u. Bei der Berechnung des Gesamtmittels aus diesen drei 
iS = Mittelwerten ist in Betracht zu ziehen, daß diese einen ver- 
schieden großen Grad von Genauigkeit besitzen. Dem wird 
Rechnung getragen bei der der Formel'): 


taste 


bzw. sind die Fehler der Mittelwerte 
‘. Der mittlere Fehler des Gesamtmittels ist gleich 


En 1) Vel. Ableitung von Geh. Rat Richarz in der Dissertation von 
«HY Everts, 1911, S. 35. 
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Versuchsreihe 
= 
we ¢ we + wr 
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(2¢,’), = 1,4083 + 0,0004, 
worin das Korrektionsglied den wahrscheinlichen Fehler angibt. 


Wie bereits oben erwähnt, hat der gewonnene x, -Wert 
noch keine praktische Bedeutung, da in der zur Berechnung 


desselben verwandten Gleichung: Said: 


die unter der Voraussetzung zweier idealer Gase abgeleitet 
ist, der reelle «-Wert für Luft eingesetzt ist. Um also zu- 
nächst aus x,’ den Wert x,;4 zu bekommen, den x-Wert bei 
der Annahme des idealen Gaszustandes, müssen wir x,’ mit 
dem reziproken Wert des Korrektionsgliedes für den reellen 
Gaszustand der Luft multiplizieren. Dieses Glied sei mit C, 
bezeichnet. — Um dann weiter aus x,;q den reellen Wert x, 
zu erhalten, muß mit einem weiteren Faktor multipliziert, 
werden, der den reellen Gaszustand von Wasserstoff berück- 
sichtigt. Wenn dieser mit C, bezeichnet sei, so erhalten wir x, 
durch die Gleichung: 


= C, C,-x 

a - Um die Größen C, und C, zu gewinnen, kann man ver- 
schiedene Wege einschlagen, die auch zu etwas voneinander 
abweichenden Werten führen. 

Das Glied C, habe ich entsprechend einer von F. A. Schulze 
nach den Messungen von P. P. Koch aufgestellten besonderen 
Zustandsgleichung für Luft!) angenommen, da sich diese dem 
Verhalten der Luft am genauesten anschließen muß, 

Die Korrektion ist von F. A. Schulze an anderer Stelle *) 
bereits angegeben. Sie betrigt: 


Für C,, das Korrektionsglied für den reellen Gaszustand 
des Wasserstoffs, habe ich das Mittel gewonnen, aus den mittelst 


der van der Waalsschen und Berthelotschen Gleichung 
erhaltenen Werten. Die Ableitung mit Hilfe der van der 


1) F. A, Schulze, Ann. d. Phys. 49. S. 569. 1916. 
| 2)F. A. Schulze und H. Rathjen, Ann. d. Phys. 49. 
8. 462. 1916. 
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Waalsschen Gleichung liegt bereits vor.') Ich benutzte sie in 
der Form: 


(4) “= Xia ar) . 4 
Die Klammergröße entspricht also dem Glied C,. 
Eine Ableıtung mittels der Berthelotschen Gleichung 


gestaltet sich etwa folgendermaßen: 
Ausgegangen sei von der allgemein gültigen Laplace- 


(1) vie)... ‘dp i + 


Hierin infolge der Beziehung: 


v als Variable eingeführt, ergibt: 


Eine einfache Umformung gibt hieraus: 


(5) u= — (5) 
d 


Aus der Berthelotschen Gleichung ergibt sich nach einigen 
Umformungen?), wobei y,, =, #, die kritischen Daten be- 
deuten und 


zu setzen ist: 


(7) 


und 


1) F. A. Schulze und H. Rathjen, Ann. d. Phys. 49 
S. 459. 1916. ; 
2) Vgl. Nernst, Theor. Chemie, 7. Aufl. S. 243. 2 


om d 
= 
ER 2 
3 
9 
| p-v=RT\1+ —ar(l —6r?)] - 
128 
Vuren p dividiert, ergibt: 
| RT 9 «RT 
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Einsetzen in (6) ergibt: N 


¢ 
i= + (p-w)* 
Durch Einführung des idealen x-Wertes mit Hilfe der 
Gleichung: 
bekommt man: 
2 


ory aus Gleichung (7) dargestellt: 


RT = 1 
Es folgt also: 


(8) = Kia | 
Auch hier stellt die ht aes das Glied C, dar. N 
Es wurden zur Berechnung eingesetzt: > oats 
(2), = 15 Atm. 
(9, = 32° abs. Einh. } nach Landolt-Börnstein 


P, = 0,967 Atm. 

= 290,8° abs. Einh. 

E p, ist der mittlere Druck im Wasserstoffrohr bei der 
mittleren Temperatur 9, über sämtliche Versuche hin. Es 
ergab sich: 


aus (4): aus (8): 
0,9989 0,9991 
C, = 0,9990. 

Wir bekommen schließlich als reellen x,-Wert: _ 

x, = 1,4053. 


Also Mittel: 


2. Berechnung des mechanischen Wärmeäquivalents. 

Den Ausgangspunkt der Entwicklungen einer streng 
gültigen Formel zur Berechnung des mechanischen Wärme- 
äquivalents bildet meistens folgende Gleichung der Thermo- 
dynamik: 


1) Diese Gleichung ist ohne nähere Herleitung von 
Nernst, Theor. Chemie, 7. Aufl. S. 244. "eae a 


4 
= 
y 


Die Differentialquotienten sind nun mit Hilfe der das 
reelle Gasverhalten berücksichtigenden Zustandsgleichungen aus- 
zudrücken. Die van der Waalssche Gleichung ist bereits 
öfter angewandt.!«?2) Mit Einführung der kritischen Daten 
liefert sie die ah 
(10) J= = 


Eine Darstellung mit der Berthelotschen Gleichung 
möchte ich kurz angeben. 

Ausgangspunkt bildet wieder Gleichung (9). Der Differential- 
quotient Öv/öp war bereits gefunden bei der Ableitung des 
Korrektionsgliedes fir 


Um 0v/OT zu finden, gehen wir aus von Gleichung (7) und 
erhalten: 


9-6 
Ov 9-6 
év 
Einführung der Größen in (9) ergibt: 
Eine fiir die Rechnung noch bequemere Formel erhalten 
wir durch Umformung der Gleichung: ; 
Ov\2 


ap 


1) W. Escher, Marb. Sitz.-Ber. Nr. 6. 13. Nov. 1912. S. 145. 
>= A. Schulze und H. un Am. 4. Phys. 
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und Einführung der reellen Spannungs- bzw. Volumenaus- 
dehnungskoeffizienten: 


a 
1 Es ergibt sich: 


(12) J = —_ 
Cp 

‘Da die hierin enthaltenen Konstanten durch neuere a 
stimmungen hinreichend bekannt sind, so eignet sich die 
Gleichung ebenfalls zur Berechnung von J. 

Ich habe aus den mit den drei Gleichungen (10), (11) und 
(12) erhaltenen Werten das Mittel genommen. 

Von großer Bedeutung ist nun, welcher Wert für c, ein- 
gesetzt wird. Es sind im ganzen fünf Bestimmungen von c, 
für Wasserstoff vorhanden, nämlich folgende: 


8,4085 
Escher . . . 


Wie bereits Escher auseinandersetzt?), sind die ersten 
drei Werte auf Grund weniger, voneinander ziemlich weit ab- 
weichender Messungen erhalten mit Benutzung von unreinem 
Gase. Ich habe deshalb nur die beiden neueren Werte be- 
nutzt und die Rechnung einmal mit dem im Institut erhaltenen 
Escherschen Wert, dann mit dem Mittelwert der beiden 
letzten Bestimmungen, 1,4125, durchgefiihrt. — Fiir die anderen 
Konstanten wurden folgende Werte eingesetzt: 


1) Vgl. H. W. Moody, Phys. Zeitschr. 13. S. 383. 1912 und 
M. C. Shields, Phys. Rev. 10. S. 525. 1917. 
2) W. Escher, Inaug.-Diss. Marburg 1912. S. 68. 


oT Pp 

a 

Bi 

26; 


W. Rücker. 

In (10) und (11): 

101 8420. 2,008 

0,01 9 50-273,09-0,0,898 76- 28,946 

7, = 15 Atm. 
= 82° abs. Einh. 

sp = 0,967 Atm. 
T = 290,9° abs. Einh. 


- 


In (12): 
Py = 18,595-980,616-76 Dyn/qem 
07, = 273,09° abs. Einh. 
a, = 0,003 6606 

tien = 0,003 66256 
me = 0,0,89876 (Regnault, Jolly, Morley) 


| nach Chappuis 


= 11126,5 ccm. 
Die Berechnung ergab: 


aus (10): aus (11): aus (12): 
4,180. 107 4,178- 107 4,182-10’ Erg mit c, (Escher) 
4,191-107 4,189 -107 4,1936-10" Erg mit c, (Mittel). 


Die Mittel der aus den drei Formeln erhaltenen Werte 


4,180.10° Erg bzw. 426,3 mkg mit c, (Escher) 
4,191-10" Erg bzw. 427,4 mkg mit c, (Mittel) . 

Die neueste direkte Bestimmung des mechanischen Wärme- 
äquivalents, ausgeführt in der physikalisch-technischen Reichs- 
anstalt ergab den Wert: tis 

4,184-10' Erg bzw. 426,6 mkg, 
der zwischen den errechneten Werten gelegen ist. _ fa 


Gründe für das Scheitern der 2-Knotenversuche und 
experimentelle Bestätigung. 

Es mußte unbedingt auffallen, daß es nach dem Übergang 
zu Versuchen mit 3 Knoten mit einem kleinen Teil der früher 
bei den 2-Knotenversuchen vergeblich aufgewendeten Mühe 
_ gelungen war, meBbare Staubfiguren zu erhalten, so daß damals 
besondere Gründe vorgelegen haben mußten, die ein Gelingen 
unmöglich machten. Ich suchte nach diesen Ursachen und 
glaube sie mit folgender Überlegung gefunden zu haben. 


‘4 
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Wenn wir einen Zug stehender Gaswellen haben, wie in ae 
der Behnschen Röhre, so sind die Schwingungszustände der 4 
Teilchen durch folgende Fig. 2 charakterisiert, wenn zur Ver- Be: 
einfachung 3 ganze Wellen angenommen seien, anstatt wie in a 
unserem Falle 6. Die obere Schar der Pfeile gilt ständig für 


die erste Hälfte einer Schwingungsdauer, die untere Schar für Su 
die zweite. Es bilden sich also 6 Staubfiguren, die alle voll » 

ausgeprägt sein werden, denn auch die beiden Endhalbwellen E 
werden an den Endflächen der Glasröhre durch Knoten be- | = 


grenzt sein, solange die Glasröhre selbst nicht schwingt. 
Wird jedoch die Glasröhre, wie in unserem Falle, mit R 

dem dritten Longitudinalton erregt, so befinden sich die Glas- a 

teilchen in Schwingungszuständen, die durch folgende Fig. 3 na 


— 
<< 


charakterisiert sind. Die Glasteilchen der Endflächen werden 
also in gleichen Zeitmomenten entweder nach der Mitte zu “a 
oder nach außen schwingen. a 
Befindet sich jetzt die oben besprochene ganze Anzahl 
von Gaswellen im Rohre, so wird sich an den Enden kein _ 4 
Gasknoten befinden, wenn die beiden Schwingungen neben- Tm 
einander existieren sollen. Mithin werden die äußersten Halb- 
wellen nicht voll ausgeprägt sein. Es wird vielmehr soviel I; 
von denselben fehlen, daß die Gasteilchen an den Endflächen a) 
etwa dieselbe Ausschlagweite haben, wie die Endflächen des a. 
Rohres selbst. Weiter muß natürlich die Schwingungsrichtung a, 
dieser Halbwellen in jedem Zeitmoment mit denen der End- Br 
flächen übereinstimmen. Es müssen also während der ersten Er; 
Hälfte der Schwingungsdauer Glas- und Gasteilchen etwa nach 
der Mitte zu, während der zweiten Hälfte nach außen hin 
schwingen. — In den eben besprochenen Fällen trifft dies zu, ian 


| 


wie folgende Fig. 4, in der beide Schwingungen eingezeichnet 
sind, zeigt. Die äußeren Pfeile sollen die Schwingungs- 
gustiinde der Glasröhre, die inneren die des Gases angeben. 


= = 
T T 


a An Stelle der 3 ganzen Wellen in der Gassäule kann, wie leicht 
r ersichtlich, jede beliebige ganze Anzahl von Wellen vorhanden 
sein, ohne daß eine Änderung einträte. 
2 Wo nun also, wie bei meinen Versuchen, die Glasröhre 
erst durch ihre Schwingungen die Gaswellen erzeugen soll, 
wird unter den eben entwickelten Bedingungen, und nur unter 
et diesen, Resonanz -sein und Erregung stattfinden. Bei meinen 
letzten Versuchen, die zum Ziele geführt hatten, waren diese 
Bedingungen denn auch erfüllt. 
Andererseits ist nun sofort ersichtlich, weshalb bei den 
_ 2-Knotenversuchen keine Erregung stattfinden konnte, wenn, 
in den eben besprochenen Fällen, eine ganze Anzahl von 
Wellen sich ergeben mußte (nämlich 8 Halbwellen). Bei zwei- 
wg a facher Einklemmung sind nämlich die Schwingungszustände 
7 be des Glases durch folgende Fig. 5 gegeben. Die Endflächen 


q 


gen also in gleichen Zeitmomenten entweder nach links 
oder nach rechts, während die Gasteilchen der Endhalbwellen 
in den gleichen Zeitmomenten nach der Mitte zu oder nach 
nach auBen schwingen wollen. Folgende Fig. 6 verdeutlicht 


« 


= — | 
F é 
Fig. 6 


die Verhältnisse. Nimmt man also links Übereinstimmung der 
Schwingungsrichtungen an, so sind sie rechts einander ent- 
gegengesetzt. Es besteht also gar keine Resonanz, und mithin 
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ist auch eine Erregung der Gaswellen unter diesen Umständen 
ausgeschlossen. 

Wie sofort ersichtlich, ist jedoch Resonanz vorhanden, 
wenn sich im Gase eine ungerade Anzahl von Halbwellen aus- 
bildet, z.B. 7. In diesem Falle stimmen die Schwingungs- 
richtungen an beiden Seiten überein, und es muß auch Er- 
regung möglich sein. 

In der Tat stimmen auch Beobachtungen, die ich früher 
gemacht hatte, mit den Ergebnissen dieser Betrachtung überein. 

So hatten sich bei den 2-Knotenversuchen mit Luftfüllung 
31 Halbwellen ergeben. — Beim ersten Versuch mit Wasser- 
stoffüllung, als noch Reste von Luft im Rohr zurückgeblieben 
waren, stellten sich 9 Halbwellen ein. — Als ich mit Tem- 
peraturabstimmung zum Ziele zu kommen versuchte, stellten 
sich bei 50° C. Rippungen durch die ganze Röhre hinein. 
Ich näherte mich eben der Abstimmung mit 7 Halbwellen, 
wie eine kurze Rechnung zeigen würde. — Daß andererseits 
beim Beginn der 3-Knotenversuche der erste Longitudinalton 
mit 5 Halbwellen im Gase keine Figuren geben wollte, ist 
ebenfalls durch obige Betrachtungen erklärt, denn die für 
3 Knoten angestellten Erwägungen gelten für alle Versuche 
mit (2n — 1) Knoten, ebenso wie die Betrachtungen über die 
zweifache Einklemmung für alle Versuche mit 2» Knoten 
(n = ganze Zahl). 

Auch Behn und Geiger waren in ihrer Bestimmung von 
x in Helium!) auf eine ähnliche Erscheinung gestoßen, für die 
sie keine Erklärung gaben. Sie geben an, daß sich im „Stab- 
rohr“ 4 Halbwellen von Helium befanden, und daß es mittels 
Belastung wohl gelungen wäre, den Ton soweit herunter- 
zudrücken, daß 2 Halbwellen erschienen, daß aber 3 Halb- 
wellen sich nie hätten einstellen wollen. Durch obige Be- 
trachtungen ist auch diese Erscheinung erklärt. 

Es lag nun der Versuch nahe, mit Benutzung der ge- 
wonnenen Erkenntnis nachträglich doch noch mit zweifacher 
Einklemmung Staubfiguren zu erzielen. 

Da infolge des Verhältnisses der Schallgeschwindigkeiten 
in Glas und Wasserstoff bei Zimmertemperatur gerade etwa 


4 U.Behn u. H.Geiger, Ber. 4 Dtsch. ro. Ges. 1907. Heft 22. 
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Rücher. 
x 8 Halbwellen in die Röhre passen, wenn sie mit zweifacher 
4 _ Einklemmung erregt wird, so mußte diese Zahl auf irfend- 
eine Weise auf 7 herabgedrückt werden, um eine ungerade 
Anzahl von Halbwellen zu bekommen. Da Temperatur- 
abstimmung oder Belastung nicht in Frage kam, so war dies 
nur zu erzielen durch Verlängerung der Glasröhre ohne Ver- 
: längerung des Innenraumes. Zu dem Zweck mußte an die 
Röhre außen ein entsprechendes Röhrenstück angesetzt werden, 
oan das den Ton soweit herabdriickte, daB gerade 7 Halbwellen 
von Wasserstoff in die Röhre paßten. 
Er Die Länge des anzusetzenden Röhrenstückes berechnete 
ich vorher auf folgende Weise: Aus der Innenlänge der Glas- 
röhre erhielt ich durch Division mit 7 die erforderliche Wasser- 
_ stoffhalbwelle, durch weitere Division mit 3,79 die zugehörige 
_ Lufthalbwelle. Sie sei a. Dann gab mir ein Versuch mit der 
gekoppelten offenen Luftröhre die Lufthalbwelle 4 bei augen- 
blicklicher Röhrenlänge c. Aus den gewonnenen Daten mußte 


® sich die erforderliche Gesamtröhrenlänge zx ergeben mit Hilfe 


der Proportion: = = +. 


Die benutzte Röhre erforderte Verlängerungen von 60 mm. 
Die Ansatzröhrchen mußten zur Füllung, die erst nach voll- 
_ kommener Herstellung der Röhre geschehen konnte, bis über 
den Rand der weiten Röhrenstücke hinausragen. Die Röhre 
ergab nach der Füllung bei zweifacher Einklemmung sofort 
7 deutlich ausgeprägte Halbwellen, indem wohl durch Zufall 
obige Berechnung genauer stimmte als zu erwarten gewesen war. 
Durch diesen Erfolg sind wohl obige Angaben über die 
Resonanz bei den verschiedenen Knotenzahlen als bewiesen 
anzusehen. 1 
Zusammenfassung der Ergebnisse. 
Die Ergebnisse der Arbeit waren folgende: 
j 1. Es wurde festgestellt, daß bei der Verwendung der 
- Behnschen Röhre mit einer Knotenzahl, die höher ist als 1, 
die von Behn und Geiger angegebene Belastungsabstimmung 
im allgemeinen versagt. Man ist auf die Temperaturabstim- 
mung angewiesen oder auf die Längenabstimmung der Glas- 
röhre ohne Veränderung des Innenraumes. 


\ 
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u 2. Bei Verwendung der Behnschen Röhre mit 1 oder 
- 3 Knoten besteht Resonanz, wenn eine gerade Anzahl von 
e Halbwellen in die Röhre paßt, bei Anwendung von 2 Knoten, 
- wenn eine ungerade Anzahl von Halbwellen sich mit der 
8 inneren Röhrenlänge 


3. Das Verhältnis x = =. von Wasserstoff bei Zimmertempe- 
x ratur wurde experimentell bestimmt. 

Es ergab sich unter Berücksichtigung des reellen Gas- 
verhaltens der Wert: ER, 

x = 1,4053. 

e 

4. Mit Hilfe des gewonnenen x-Wertes wurde das mecha- 
nische Wärmeäquivalent berechnet. Bei Einsatz des Escher- 
ö schen c,-Wertes: c, = 3,4219, ergab sich: a 
‘ J = 4,180-107 Erg. bzw. 426,3 mkg. es 
- Bei Einsatz des Mittelwertes der beiden letzten c,-Be- 
stimmungen (Escher: 3,4219 und Scheel-Heuse: 3,403): 
c, = 3,4125 ergab sich: 

J =4,191-10" Erg bzw. 427,4 mkg. 


Die beiden Werte sind in befriedigender Übereinstimmung 
mit der neuesten direkten Bestimmung: 
J = 4,184-10° Erg. bzw. 426,6 mkg. 


be 
Anhang. 
Als vorliegende Arbeit bereits abgeschlossen war, erschien 
in den Beiblättern der Annalen eine Angabe über zwei Neu- 
bestimmungen der Schallgeschwindigkeit in freier Atmosphäre.') 
1 Es wurden fiir ruhende trockene Luft erhalten von: 


— 


E.v. Angerer u. R. Ladenburg: u,, = 339,8m/sec 
und von E. Esclangon: u,, = 339,9 m/sec 
Wird aus diesen Werten x errechnet mit Hilfe der Formel: 


273,09-0,001 293 
15 = 
1) Beibl. d. Ann 43. S. 718. 1919: E. Esclangon, Compt. rend. 
168. S.165. 1919; und: Bericht des Versuchskommandos der Art. Prüf. 
Komm. in Flandern iiber die Ausbreitung des Schalls in der freien 
Atmosphäre von E. v. Angerer und R. Ladenburg, Berlin, Reichs- 


bei 15° ©. 


Ww 
a. 
Ps 
Er, 
“= 
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og worin 1,0011 wieder das Korrekturglied für ree’!es Gasverhalten 
ey nach F.A.Schulze darstellt, so erhält man die beiden Werte: 


m x = 1,3980 


= 1,3988, 

Tite die durch ihre Kleinheit gegeniiber allen direkten Bestimmungen 
auffallen. 

Er ‘ Verwendet man diese beiden Werte mit den letzten 
an. 11 direkten Bestimmungen zur Mittelberechnung, so ergibt sich 
für A= 15° C.: 


ae x, = 1,4019. 
ae Der reelle x-Wert von Wasserstoff berechnet sich dann zu: 
= x, = 1,4046. 
Für das mechanische Wärmeäquivalent ergaben sich bei 
Benutzung dieses x-Wertes die Resultate: 


4,185-10" Erg bzw. 426,8 mkg mit c, (Escher) 
(Mittel Escher- 
Scheel-H.) 


Erg „ 427,9 mkg mit e, { 


| . Februar 1921.) 
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2. Die Bogen- und der 
Erdalkalien und Erden; 


von R. Seeliger und D. Thaw. 


(Hierzu Tafel I.) 


1. Einleitung und Literaturübersicht. In der älteren spektro- 
skopischen Literatur spielt die Einteilung der Linienspektra 
in die zwei großen Klassen der Bogen- und der Funkenspektra 
eine Rolle, eine Einteilung, die bekanntlich eine summarische 
Umschreibung der Intensitätsverhältnisse wiedergibt, welche 
jene Spektra in der Emission des Bogens und des Funkens 
zeigen. Erst vor vergleichsweise kurzer Zeit ist man dazu 
fortgeschritten, nach den tieferen Gründen für diese auffallen- 
den Unterschiede in den Anregungsbedingungen der beiden 
Arten von Spektren zu fragen und hat erkannt, daß der ver- 
schiedene Ladungszustand der Träger bzw. die damit zusammen- 
hängenden Anregungspotentiale desselben dafür verantwortlich 
zu machen sind; hier ist es in erster Linie das Verdienst von 
Stark, in systematischer Arbeit die Verhältnisse geklärt und 
eine physikalisch wohlbegründete scharfe Unterscheidung der 
Bogen- und Funkenspektra gegeben zu haben. Nach Stark!) 
sind die Träger der Funkenlinien eines Elementes allgemein 
höherwertig als die der Bogenlinien, woraus sich unmittelbar 
die Verschiedenheit der Anregungsbedingungen ergibt. Auch 
Lenard?) hatte bereits auf die Bedeutung gerade der An- 
regungsbedingungen hingewiesen und seine von diesem Gesichts- 
punkt aus angestellten Untersuchungen über die Intensitäts- 
verteilung in der Emission der Bogen und Flammen zu 
Schlüssen über den Ladungszustand der Träger von Linien- 
systemen benutzt; im einzelnen ist er dabei allerdings zu Er- 


1) J. Stark, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 14. S. 139. 1917. 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 17. 8. 197. 1905; vgl. auch J, Kram- 
sztyck, Ann. d. Phys. 48. S. 375. 1915 und insbesondere A. Hörnle, 
Diss. Heidelbg. 1920 (dort weitere Literaturangaben zu Lenards Methode). 
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.  gebnissen gekommen, die von denen Starks und denen der 
- Quantentheorie in wesentlichen Punkten abweichen. Neuer- 
dings hat nun die Einteilung der Spektren in die beiden ge- 
Eu - nannten Klassen noch von andrer Seite her Interesse ge- 
j wonnen, nämlich durch die quantentheoretische Betrachtung 
der Verhältnisse, die Sommerfeld und Kossel!) zu einer 
sehr allgemeinen und weittragenden Gesetzmäßigkeit in Ge- 
na stalt des sogenannten Verschiebungssatzes geführt hat. Im 
oa Gegensatz zu Stark und Lenard geht Sommerfeld aus 
-: von rein theoretischen Erwägungen und schreibt den Bogen- 
_ spektren als Träger das neutrale Atom, den Funkenspektren 
das einfach positiv geladene Atomion zu. Es stimmt diese 
Annahme also zwar qualitativ, d. h. bezüglich der aufeinander- 
folgenden lIonisierungsstufen überein mit den Schlußfolge- 
rungen von Stark; im einzelnen aber weicht sie in wesent- 
lichen Punkten von diesen ab und zwar nicht nur bezüglich 
des absoluten Betrages der Trägerladung — die bekanntlich 
gerade für die Quantentheorie von prinzipieller Bedeutung 
ist —, sondern in einigen Fällen sogar bezüglich der Ein- 
ordnung gewisser Linien in die beiden Spektralklassen. So 
are sind z. B. nach dem Verschiebungssatz die Triplettserien der 
alkalischen Erden als Bogenspektra, die Dublettserien als 
Funkenspektra aufzufassen, während Stark zu dem Ergebnis 
AN: gekommen ist, daß die letzteren einen Träger von niedrigerer 
a _ Ladungsstufe als die ersteren haben.?2) Soweit es sich um die 
hier interessierenden Spektren der Alkalien, Erdalkalien und 
Erden handelt, sind die bisher geäußerten Ansichten über die 
 Trägerladungen in der folgenden Tabelle zusammengestellt; 
Träger ist stets das Atom, dessen Ladungszustand durch 0 
(neutral), + (einwertig positiv) und + + (zweiwertig positiv) 
bezeichnet ist. 

Eine Prüfung des Verschiebungssatzes kann nun im wesent- 
lichen von zwei Seiten her erfolgen, nämlich auf einem theo- 
retisch(-quantitativen) und einem experimentell(- qualitativen) 
Weg. Der erstere wurde zum Teil bereits benutzt von 


R. Seeliger u. D. Tr. 4 
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1) A. Sommerfeld u. W. Kossel, Verh. d. D. Phys. Ges. 21. 

S. 240. 1919; Atombau und Spektrallinien (1. Aufl.). S. 297. 
on 2) Die Ergebnisse Lenards stimmen hier überein mit dem Ver- 
gehiebungssatz. Vgl. A. Hörnle a. a. O. S. 51. 3 
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Tabelle I. 
Stark | Lenard 
Dubletts 
.8. 1.N.8. 2.N.S. 0 + 
Alkalien 3.N.S. | 
+ u. hd er-| 
a + wertig | 
ripletts 
1.N.8. 2.0.8, | | 1.8.0 
Dubletts 1.N.S.2.N.S 
Erd- + + und 
N | Serien 0 || höherwertig 
Dubletts 0 + 
Einzellinien + ++ und | 
(Tripletts ?) hdherwertig |) 


Sommerfeld und Kossel selbst und führt über die Auf- 
stellung von Serienformeln und deren Vergleich mit den 
spektroskopischen Messungen, er wurde dann kürzlich aus- 
gebaut von Fues!) und hat die Richtigkeit des Satzes in dem 
angedeuteten Sinn und Umfang aufgezeigt. Der zweite Weg 
wurde bisher systematisch noch nicht benutzt; abgesehen von 
einigen von Sommerfeld und Kossel angezogenen (das in 
der Literatur zur Verfügung stehende Material aber nicht er- 
schöpfenden) Beispielen ist uns hier kein Versuch eines Be- 
weises bekannt, obwohl uns ein solcher gerade auf diesem Weg 
am überzeugendsten erscheint, da er ohne jede theoretische Vor- 
aussetzung lediglich aus den J'atsachen heraus zu erbringen wäre. 

Vom Standpunkt der Anregungsbedingungen wäre es nach 
den Darlegungen von Stark das Befriedigendste, homogene 
Kathodenstrahlen von bekannter Geschwindigkeit zur Anregung 
zu benutzen und festzustellen, für welche Linien etwa das 
Anregungspotential unterhalb bzw. oberhalb dem Ionisierungs- 
potential liegt; eine Beobachtung in dieser Richtung ist z. B. 
gegeben in der unten noch zu erwähnenden Arbeit des einen 
von uns mit L. Janicki oder in einer Arbeit von Rau über 
die Heliumlinien. Einen Schritt weiter gehen bereits die Unter- 
suchungen über die relativen Intensitäten einzelner Linien in 


1) E. Fues, Ann. d. Phys. 63. S. 1. 1920. 
Annalen der Physik. IV, Folge. 65. 
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der positiven Säule und im negativen Glimmlicht, wie sie 
bereits Stark, dann Gehlhoff u. a. mitgeteilt haben. Die 
Deutung der Ergebnisse erfordert hier aber wegen der größeren 
Anzahl der eingehenden Variablen große Vorsicht.) Eine 
dritte Methode von ausgedehnter und bei vorsichtiger Hand- 
habung auch einwandfreier Anwendungsmöglichkeit ist endlich 
gegeben durch die Benutzung von Analogieschlüssen. Sie 
wurde in weitem Umfang herangezogen in den Untersuchungen 
von Stark, umfaßt auch die Versuche von Lenard und be- 
steht in folgendem. Wenn sich für eine Reihe von Elementen 
verschiedene Gruppen von Linien unter denselben Anregungs- 
bedingungen analog verhalten, so wird man schließen können, 
daß die Träger dieser Gruppen für die verschiedenen Elemente 
analoge Eigenschaften haben. Hat man es z. B. bei einem 
Element mit zwei Gruppen von Linien zu tun, von denen 
unter bekannten, wohldefinierten Bedingungen die der einen 
in der positiven Säule, die der anderen im negativen Glimm- 
licht mit überwiegender Intensität erscheinen, und weiß man 
etwa aus anderweitigen Beobachtungen, daß der Träger der 
ersteren Gruppe niederwertiger ist als der der zweiten Gruppe, 
so wird man bei Feststellung eines analogen Verhaltens zweier 
Gruppen von Linien eines anderen Elementes bezüglich der 
Intensitäten in positiver Säule und negativem Glimmlicht 
schließen können, daß auch für dieses Element die Träger 
der beiden Gruppen zwei verschiedenen, in derselben Reihen- 
folge liegenden Ionisationsstufen angehören. Ähnliche Schlüsse 
wie bei diesem Beispiel lassen sich natürlich auch in anderen 
_ Fällen, z. B. bezüglich der Kanalstrahlenemission, des Doppler- 
AN _ effektes, usw. ziehen und spielen in den Untersuchungen von 
ML Stark eine große Rolle. Zu untersuchen, inwieweit sie ge- 
eignet sind zu eindeutigen Aussagen über den absoluten 
Ladungszustand der Träger, gehört nicht hierher; es sei nur 
i 3 hingewiesen, daß die eingangs genannten Verschieden- 


heiten zwischen den diesbezüglichen Ergebnissen der einzelnen 
Forscher hier jedenfalls zur Vorsicht mahnen und es geraten 

: erscheinen lassen, auf die absolute Ladungsbestimmung auf 
i‘ diesem Weg nicht zuviel Wert zu legen, sondern das Haupt- 


> 


1) Vgl. etwa die Diskussion in der Zeitschr. f. Phys. 4. S. 424. 1921. 
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gewicht auf die Feststellung analoger Trägerfolgen zu legen. 
In diesem Sinne, also unter Beschränkung auf die Feststellung, 
welche Liniengruppen bei den einzelnen Elementen Trägern 
zugehören, deren Ladungszustände in derselben Richtung von- 
einander verschieden sind, scheint uns aber die „Methode der 
analogen Anregungsverhältnisse“ in den meisten Fällen ein- 
wandfrei zu sein und soll in folgendem auf den Verschiebungs- 
satz angewendet werden. Der wesentliche Inhalt desselben 
kann auf diesem Weg, wie dies ja schon sein Name sagt, einer 
experimentellen Prüfung unterzogen werden. 

Von dem eben entwickelten Standpunkt aus gewinnen nun 
einige bereits vorhandene Beobachtungen, auf die Sommerfeld 
und Kossel nicht eingegangen sind, an Interesse. So hat 
Gehlhoff!) die Spektren der Alkalien in der Glimmentladung 
untersucht und gefunden, daß die Goldsteinschen Grund- 
spektren — die nichts weiter sind als Funkenspektren — von 
schnelleren Elektronen angeregt werden als die Dublettlinien; 
daß er nur beiK, Rb und Cs die Grundspektren fand, nicht 
aber bei Na und Li, ist, soweit nicht die Lage derselben im 
Ultraviolett dafür eine Erklärung gibt, im Hinblick auf einen 
im folgenden mitgeteilten Befund merkwürdig. Bemerkenswert 
ist ferner, daß er einen Unterschied in den Anregungs- 
bedingungen der Dublett-Hauptserie und Nebenserie (ebenso 
wie schon Lenard) feststellen konnte, da dies unter Umständen 
mehr als zwei Ionisationsstufen der Träger zur Deutung er- 
fordern und also dem Verschiebungssatz verhängnisvoll sein 
könnte; wir werden darauf, ebenso wie auf die ebenfalls 
dem Verschiebungssatz zunächst widersprechenden Ergebnisse 
über die Anregungsbedingungen der Quecksilberlinie, die sich 
bei optischen Untersuchungen im Kathodendunkelraum und 
Glimmraum gezeigt haben, unten noch zurückkommen. Hier- 
her gehören auch die Beobachtungen von L. Janicki und 
dem einen von uns?), die uns bereits eine weitgehende Be- 
stätigung des Verschiebungssatzes für die Dublett- und Triplett- 
serien der Erdalkalien zu enthalten scheinen. 


1) G. Gehlhoff u. K. Rottgardt, Verh. d. D. Phys. Ges. 12. 
8.492. 1910; G. Gehlhoff, ebenda 12. S. 963, 975. 1910; vgl. auch 
J. Stark, a.a. 0. 8. 237. 

2) L. Janicki u. R. Seeliger, Ann. d. Phys. 44. S. 1151. 1914. 
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a7 2. Die Untersuchungsmethode. In der vorliegenden Arbeit 
haben wir nun versucht, die in der eben genannten Unter- 
suchung benutzte, durch groBe Bequemlichkeit ausgezeichnete 
Methode auszubauen und soweit zu verfeinern, daB sie zu ein- 
_ deutigen Schlüssen geeignet ist. Uber die Vorteile dieser 
Methode und die Schwierigkeiten, die allgemein der Unter- 
| bx suchung von Glimmentladungen in Metalldämpfen experimentell 
sich entgegenstellen, wurde dort bereits berichtet, so daß wir 
2 uns hier auf die Mitteilung der Verbesserungen der Methode 


ir beschränken wollen. Das Entladungsgefäß war dem früher 
benutzten bis auf unwesentliche Einzelheiten nachgebildet, 
u enthielt also eine kalte Anode aus dickem Eisendraht und die 
 schmelzflüssige Kathode aus dem zu untersuchenden Metall in 

Form eines wenige Millimeter im Durchmesser haltenden 
 Tropfens an der Mündung eines Quarzröhrchens. Ebenso 

wollen wir der Kürze halber auf die experimentellen Einzel- 
heiten nicht eingehen und auch die vielerlei mühsamen Vor- 
versuche unerwähnt lassen, die notwendig waren, um jeweils 
oo günstigsten Entladungsbedingungen, die Befestigung der 
i E Kathode im Quarzröhrchen u. dgl. auszuprobieren. Als Füllung 
“ ap diente uns zur Einleitung der Entladung Wasserstoff (aus H,- 
; Flamme durch Palladiumröhrchen diffundiert), als Stromquelle 
eine Hochspannungsmaschine, als Optik ein Quarz-Flußspat- 
Achromat und ein Einprismen-Quarzspektrograph. Untersucht 
wurden die in der folgenden Tab. II zusammengestellten Ele- 
mente der drei ersten Vertikalreihen des periodischen Systems. 


Tabelle II, 


498 
a Von den fehlenden konnten wir uns Rb, Cs, Sr, Be, B, Sc, Y 
4 on nicht verschaffen, Ba aus technischen Griinden nicht unter- 
suchen; wir glauben aber, in den untersuchten Elementen 
ein zur Beurteilung der uns hier interessierenden Fragen voll- 
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kommen ausreichendes Material verarbeitet zu haben (vgl. dazu 
auch Tab. III). 

Im Unterschied zu früher wurde nun die Entladung in 
der Umgebung der Kathode scharf auf den senkrecht zur 
Kathodenoberfläche stehenden Spalt abgebildet und im Spektro- 
gramm jede Linie der Länge nach, d. h. also durch die ver- 
schiedenen Teile der Entladung hindurch, ausphotometriert. 
Während nämlich früher, wie die damals mitgeteilten Tabellen 
zeigen, zwar in den meisten Fällen die Funkenlinien dadurch 
kenntlich waren, daß sie nur oder doch in überwiegender In- 
tensität von dem als Glimmlicht bezeichneten Teil emittiert 
wurden, war umgekehrt — aus unschwer erkennbaren Gründen 
und ebenso wie bei dem üblichen Vergleich zwischen Bogen 
und Funken — ein einseitiges Hervortreten der Bogenlinien 
in dem als positiver Säule bezeichneten Teil nur in wenigen 
ausgeprägten Fällen bemerkbar; zudem stützten wir uns da- 
mals auf eine aus der Schwärzung abgenommene subjektive 
Schätzung der Intensitäten. Hier nun haben wir auf die 
Untersuchung der sog. positiven Säule ganz verzichtet und die 
Untersuchung der Emissionsverteilung in der Umgebung der 
Kathode durch die genannte Längsphotometrierung verfeinert. 
Wie der Erfolg zeigte, lassen sich auf diesem Weg Funken- 
und Bogenlinien vollkommen voneinander trennen, da jeder 
dieser beiden Klassen von Linien ein durchaus charakte- 
ristischer Intensitätsverlauf zukommt und so durch einen 
Analogieschluß der oben auseinandergesetzten Art Folgerungen 
über den Ladungszustand der Träger möglich werden. Die 
Kenntnis der elektrischen Vorgänge vor der Kathode und der 
speziellen Anregungsbedingungen ist dazu, wie nochmals her- 
vorgehoben sei, nicht notwendig, um den Analogieschluß beweis- 
kräftig zu machen und gerade hierin scheint uns der Vorteil 
und die Einfachheit dieser Methode begründet zu liegen. 

Die Auswahl der von uns untersuchten Linien wurde ge- 
troffen nach den in Kaysers Handbuch enthaltenen Tabellen, 
nach der Zusammenstellung von Dunz und nach den Rech- 
nungen von Fues. Die folgende Tabelle gibt die aus prak- 
tischen Gründen (Dispersion des Spektralapparats, Möglichkeit 
einer sicheren Identifizierung, photometrische Intensität usw.) 
verwerteten Linien. Hervorheben wollen wir nur, daß wir, 
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 linien (das Grundspektrum) des Natriums erhalten haben, In 
_ der Tabelle sind nur einige der stärksten Vertreter angegeben, 
doch ist es nun nicht schwer, das Funkenspektrum vollständig 
zu erhalten und durchzumessen, da es sich auf diesem. Weg 
bequem von dem Bogenspektrum trennen läßt; die Taf. I wird 
davon hoffentlich ein auch in der Reproduktion deutliches 
Bild geben. 
= Tabelle IH. 


Lithium. 
.S. (Dubletts) 3233 2741 2562 2475 2425 
1.N.S. (Dubletts) 4603 4182 38915 3795 3719 3671 
2. N.S. (Dubletts) 4273 3986 38838 


i wie die Tabelle zeigt, in der Entladung auch die Funken- 


1 


mM 
Pr 


Natrium. 
H.S. (Dubletts) 3303 2853 2680 
1. N.S. (Dubletts) 4333 4669 4394 
2.N.S. (Dubletts) 4752 4546 4424 
3.N.S. (Dubletts) 4683 4412 4372 
Funkenlinien $681 38588 8285 8129 3093 


Kalium. 
H. S. (Dubletts) 4044 8446 3217 
2. N.S. (Dubletts) 4864 4801 


Funkenlinien 4608 4505 4309 4186 3898 


Magnesium. 
1. N.S. (Tripletts) 8838 8097 2852 2736 Us 
3829 3091f 2846f 2732f 
2. N.S. (Tripletts) 5184 3337 2942 «8781 


5168 38330 2937 
Einzellinien 1.N.S. 4703 4352 
1.N. 8. (Dubletts) 2798 


5173 8382 2939 


2790 x 

2. N.S. (Dubletts) 2936 2795 5 
(Fues) 2928 2802 

Bergm.- Serie 4481 


Calcium. 
1.N.S. (Tripletts) 4457 3645 8362 3151 
4435 8631 3350 38141 
4425 3624 3345 38186 
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2.N.S. (Tripletts) 
Bergm.-Serie 


Einfachlinien (Dunz) 
Einfachlinien 
(Kayser und Runge) 
1.N.S. (Dubletts) 


2.N.S. (Dubletts) 
(Fues) 


1. N.S. (Tripletts) 
2. N.S. (Tripletts) 


Einzellinien (Saunders) 
Einfachlinien 1. N.S. 
Einfachlinien 2. N.S. 
Dubletts 

(Kayser u. Runge) 


1. N.S. (Tripletts) 


2. N.S. (Tripletts) 


1. N.S. (Einfachlinien) 
2. N.S. (Einfachlinien) 
Einzellinien 
Funkenlinien 


1. N.S. (Dubletts) 


2. N.S. (Dubletts) 


3961 


3974 8488 3286 
3957 8475 3275 
3949 3469 3209 
4586 4098 
= 4095 
2899 2276 2201 FR 
sı81 
3179 
8938 3706 
Zink. 
3346 2801 2608 
3803 2771 2582 
8382 2756 2570 
4811 3072 
4722 3086 
4680 3018 
4058 3740 
4630 4114 
4298 3966 
2508 
2502 va 
Quecksilber. 
3663 
3655 
3650 
3126 2652 + 
2967 2535 
— 8842 
4358 2893 
4047 2753 
4348 3906 
4108 
2847 2536 
4339 4078 
Aluminium. 
8092 2575 2873 
3082 2367 
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3. Beschreibung der beobachteten Erscheinungen. Das sub- 
jektive Bild der Entladung in der Umgebung der Kathode 
besteht aus drei deutlich voneinander sich abhebenden Teilen, 
nämlich einem leuchtenden, unmittelbar an der Kathode an- 
liegenden Teil I, einem daran mit unscharfer Grenze an- 
schließenden dunkleren Teil II und an diesen mit scharfer 
Grenze anschließend, nach außen mit stetig abnehmender In- 
tensität den größten Teil der Entladekugel erfüllend, einem 
dritten leuchtenden Teil III. Die Farben der drei Teile, ins- 
besondere die von Teil I und Teil III, sind in den meisten 
Fällen von hervorragender Schönheit und für das betreffende 
Element charakteristisch. Der Vollständigkeit halber geben 
wir eine Zusammenstellung der Farben, soweit eine Be- 
schreibung in einfacher Weise möglich ist. | 


Tabelle IV. 


| Teil I Teil III 
gelb griin 
grün grün 

rot hellrot 


grün grün 
blauviolett rotviolett 
violettrot himmelblau 5 
grün grün BE; 
| blauviolett blauviolett 


Man erkennt nun unter geeigneten, später noch ein- 
gehender zu beschreibenden Verhältnissen aus den Intensitäts- 
kurven, in vielen Fällen bereits schon beim Anblick der 
Spektrogramme, daß man bezüglich der Intensitätsverhältnisse 
in diesen drei Teilen bei allen Elementen zwei Arten von 
Linien unterscheiden kann. Die Linien des ersten Typus 
werden stark emittiert in Teil I, ihre Intensität sinkt rasch 
mit wachsender Entfernung von der Kathode ab und ist an 
der Grenze zwischen Teil II und Teil III praktisch Null ge- 


3 
3 
Ca 
Hg 
Al 4 
r worden; die Linien des zweiten Typus erreichen umgekehrt 
in Teil III ihre größte Intensität, um dann nach außen hin 
stetig abzunehmen. Tafel I gibt ein Bild zweier Spektro- 
2 gramme (Natrium und Magnesium), auf dem dieser Unterschied 
4 En in deutlichster Weise zu sehen ist. Die eingehende Unter- 
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suchung aller in Tab. III verzeichneten Linien mit Hilfe des 
Mikrophotometers hat nun ergeben, daß sich dieselben ohne 
Ausnahme in die beiden oben genannten Typen einteilen lassen. 
In welcher Weise diese Einteilung aus unserem Beobachtungs- 
material folgt, gibt die nachstehende Tab. V, der zur Er- 
läuterung in Fig. 1 eine schematische Darstellung des In- 
tensitätsverlaufes der beiden Typen beigegeben ist. Man 


Tabelle V. 4 
| Typus 1 | Typus 2 2 2 
= — = 
Serienlose | RN 
Na | (Funken- Dublettserien 2 
linien) 
K ” ” 
Li — » 
|{ Triplettser. 
Mg || Dublettserien Einfachlin.- 
Serien 
Ca ” ” 
Hg | Einzellinien 
Al — Dublettserien Fig. 1. 


erkennt, daß die Einteilung, soweit serientheoretische Aussagen 
vorliegen, übereinstimmt mit der nach dem Verschiebungssatz 
zu erwartenden und wir sehen darin einen experimentellen 
Beweis dieses Satzes in dem eingangs angegebenen Umfang. 
Es sind allgemein die Linien des Typus 1 Funkenlinien, die 
des Typus 2 Bogenlinien im Sinne des Verschiebungssatzes. 

Im einzelnen liegen nun aber die Verhältnisse doch nicht 
so einfach, wie dies soeben geschildert wurde, so daß es not- 
wendig ist, hierauf noch näher einzugehen, umsomehr, als sich 
durch eine genauere Betrachtung sogleich eine wesentliche 
Vertiefung der Einsicht in die Lage der Dinge ergeben wird. 
Die zunächst fast verwirrende Fülle von Einzelangaben, die 
hier rein beschreibend dargestellt werden sollen, wird sich in 
der folgenden Nummer in einfachster Weise lösen und auf 
einige Gesetzmäßigkeiten zurückführen lassen. 

Wir wollen der Übersicht wegen uns zunächst be- 
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schränken auf die Alkalien und Erdalkalien und Queck- 
silber sowie Aluminium vorerst ausschließen, da hier gewisse 
Abweichungen von dem Verhalten der übrigen Elemente sich 
zeigten, die eine gesonderte Betrachtung notwendig machen. 
Bei den Alkalien und Erdalkalien kann man nämlich die 
vollkommen reinliche Trennung in die beiden Typen 1 und 2 
genau in der in Fig. 1 gezeichneten Weise stets erreichen, 
wenn man nach Einleitung der Entladung bei hinreichendem 
Druck und hinreichender Stromstärke — so daß also eine 
lebhafte Verdampfung der Kathode und eine deutliche Aus- 


Schwärzung 


> 


17 


a9 


1| 2 | 
Abstand v.d Kathode 


Fig. 2. 


wartet, bis sich ein stationärer Zustand ausgebildet und ein- 
gestellt hat. Im Anfang des Prozesses, also kurz nach Be- 
ginn des Schmelzens der Kathode, zeigen sich dagegen Ab- 
weichungen von dem schematischen Bild der Fig. 1, insofern, 
als neben den reinen Typen 1 und 2 noch eine Mischform 
der Intensitätsverteilung bei manchen Linien auftritt, die dann 
im stationären Endzustand dem reinen Typus 2 angehören. 
Beispiele dafür sind etwa die Linien Na 3303, 2853, K 4044, 
Li 3233, 2741, Mg 3829, 3097, 3781, 2852, Ca 4435, 3644, von 
denen zur Erläuterung Na 3303 und Mg 3781 in Fig. 2 ge- 
zeichnet sind. Eine gesetzmäßige Einteilung der Bogenlinien 
in solche, welche diese Mischform zeigen, und solche, welche 
stets nur in der reinen Form 2 auftreten, konnten wir mit 
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Sicherheit nicht auffinden, es scheint jedoch die Sachlage die 
zu sein, daß diejenigen Bogenlinien, die auch im Funken mit 
großer Intensität erhalten werden, gerade auch die genannte 
Mischform zeigen. Zugleich ist bezüglich der übrigen Linien, 
die also stets rein zu einer der beiden Formen 1 oder 2 ge- 
hören, zu sagen, daß ganz allgemein die Intensität der Linien 
des Typus 1 (Funkenlinien) mit der Brenndauer der Röhre 
abnimmt, während die der Linien des Typus 2 (Bogenlinien) 
zunimmt; es kann dies soweit führen, daß die ersteren ganz 
verschwinden, also nur » 

die letzteren allein ib- $ 

rig bleiben, beide natür- 
lich stets unter Beibe- 25+ 


Schwarzung 


haltung ihres typischen, x 
in Fig. 1 gezeichneten „, Fal ." 
Intensitatsverlaufes. Die | 
Fig. 8 gibt ein Beispiel “ 
davon für die Linien 
Na 4394 (Typus2) und ?57 aan 
zwar bezieht sich die 
Kurve a auf eine Auf- „,| ak 
nahme zu Beginn der 
Entladung, Kurve 4 auf 
eine Aufnahme nach “™ 
10 Minuten Brenndauer. 

Wichtiger als diese Fig. 3. 


Feststellungen ist nun 

aber eine andere Verschiedenheit in dem Verhalten der Bogen- 
linien eines und desselben Elementes, die sich in eine offen- 
bar streng gesetzmäßige Form bringen läßt und wie wir sehen 
werden, für die Beurteilung der energetischen Verhältnisse der 
Anregung von Bedeutung ist. Die genauere photometrische 
Untersuchung des Intensitätsverlaufes im Teil III der Ent- 
ladung hat nämlich ergeben, daß die verschiedenen Bogen- 
linion eines Elementes ihr Maximum der Intensität (vgl. die 
schematische Fig. 1) an verschiedenen Stellen der Entladung, 
d. h. in verschiedenem Abstand von der Kathode erreichen 
und zwar derart, daß jeweils das Maximum für alle Linien 
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derselben Serie innerhalb der Genauigkeit der Beobachtung 
an derselben Stelle liegt, für die verschiedenen Serien aber 
an verschiedenen Stellen. Da es nicht möglich ist, die Ent- 
ladungsbedingungen von Aufnahme zu Aufnahme in reproduzier- 
barer Weise mit der erforderlichen Genauigkeit konstant ein- 
zustellen, bezieht sich diese Aussage natürlich stets auf die 
photometrische Durchmessung je einer Aufnahme, sie ist 
also für die Linien eines Elementes gültig, erlaubt aber zu- 
nächst keinen Vergleich zwischen Linien verschiedener Ele- 
mente; um diesen durchzuführen, müßte man die zu ver- 
gleichenden Elemente zugleich verdampfen, wobei grundsätz- 
liche Schwierigkeiten nicht auftreten dürften. Ordnet man 
die Serien der Bogenlinien eines Elementes nach steigendem 
Abstand von der Kathode, so findet man die Reihenfolge: 
Einfachlinien — Hauptserie — IL Nebenserie — I. Neben- 
serie — III. Nebenserie. Ein Beispiel dafür geben die folgen- 
den Zahlen für die Abstände in Millimeter, die beliebig aus 
unserem Material herausgegriffen sind und nur die qualitative 
Sachlage veranschaulichen sollen. 


Natrium H.S.: 2,00 2.N.S.: 2,25 1.N.S.: 2,50 3.N.S.: 3,00 
Lithium H.S.: 2,50 2.N.S.: 3,00 1.N.S.: 8,25 
Zink E.L.: 1.50 2.N.8.: 350 1.N.8.: 3,75 

Zur Ergänzung ist noch hinzuzufügen, daß mit wachsender 
Brenndauer die ganze Entladung vor der Kathode einschließ- 
lich der Intensitätskurven in einzelnen sich gegen die Kathode 
hin zusammenzieht; so z. B. beziehen sich die obigen Zahlen 
für Natrium auf eine Aufnahme nach 10 Minuten Brenndauer, 
während nach 5 Minuten Brenndauer der Maximalpunkt der 
H.S. in 3,5 mm Abstand von der Kathode lag. Auch durch 
verschieden starke Erregung der Maschine, d.h. durch Ver- 
änderung der Stromstärke und der Heftigkeit des Verdampfens 
im Entladungsrohr, lassen sich die Maxima (natürlich stets 
unter Beibehaltung ihrer relativen Lagen zueinander) ver- 
schieben, und zwar rücken die Maxima in Übereinstimmung 
mit der eben erwähnten Wirkung verschieden langer Brenn- 
dauern mit zunehmender Erregung näher an die Kathode. 
Die folgenden Zahlen für die Hauptserie des Kaliums geben 
dafiir ein Beispiel: a 
550 750 90 1300 1700 Volt 
2,25 1,5 
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18 Mit allen diesen Feststellungen ist vorerst noch wenig 
er anzufangen, da sie über eine reine Beschreibung des Beobach- 
t- teten kaum hinausgehen, Sie werden nun aber ergänzt durch 
T- die folgenden, die für die Diskussion von größerer Wichtigkeit 
n- sind. Bisher war stets die Rede von den Verhiltnissen, bei 
ie denen die Bogenlinien ihr Maximum im Teil III der Entladung 
st erreichen, die also unter das einfache in Fig. 1 dargestellte 
U- Schema fallen. Man kann nun — wir werden darauf später 
e- noch zurückkommen — aber die Entladungsbedingungen bei 
T- den Erdalkalien so wählen, daß die Bogenlinien nicht nur in 
2- Teil III ein Maximum haben, sondern noch ein zweites Maxi- 
ın mum im, Teil I, hier jedoch in weit größerem Abstand von 
m der Kathode und auch im übrigen mit vollkommen anderem 
e: Verlauf als der der Funkenlinien. Es läßt sich diese Form 

der Intensitätsverteilung beobachten für die 1. und 2. Neben- 
he serie der Tripletts und für die Einzellinien, wenn die Ent- 
13 ladung erst kurze Zeit brennt und man mit möglichst schwach 
ye erregter Maschine arbeitet; bei längerer Brenndauer und mit 


wachsender Maschinenspannung erhält man, wie bereits be- 
merkt, die typische Form der Fig. 1, wobei es den Anschein 
hat, als ob die beiden Maxima aufeinander zuwandern und 


ar endlich zu einem im Beginn des Teils III gelegenen ver- 
3. schmelzen. Die Lage der Maxima in Teil I ist nun ebenfalls 
le charakteristisch für die einzelnen Serien und zwar läßt sich 
D die folgende Reihenfolge aufstellen: (Funkenlinien) — Einfach- 
r. linien — 1. Nebenserie — 2. Nebenserie — (Hauptserie). 
. Einige Beispiele sind in der folgenden Tabelle VI zusammen- 
h gestellt und in Fig. 4 und Fig. 5 als Beispiel der Verlauf für 


Tabelle VI. 
EL 1.N.8 2.N.S. 


Zink I 1,15 1,25 1,50 

Zink I 150 1,75 2,00 
Caleium 1,00 1,50 

“4 Magnesium 1,87 2,00 2,13 

2. 

n einige Linien des Zinks und des Calciums gegeben. Für die 


Bergmann(Bogen)linien konnten wir die Lage des Maximums 
in Teil I nicht genau festlegen, da der Verlauf der Intensität 
zu flach war. Wir wollen nur darauf hinweisen, daß der 
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ganze Habitus der Bergmannlinien sich sehr weit von dem 
der Funkenlinien entfernt und sie, soweit dies möglich ist, am 
besten unter der Hauptserie (also am entgegengesetzten Ende 

wie die Funkenlinien) 


einordnen läßt. Als Bei- 
Zink 0... spiel sei etwa Ca 4586 
ıTL und 4098 in Fig. 6 ge- 
15+ 3346 INS geben. 
Wir haben oben 
3203705 bereits erwähnt, daß 
as 042996, beim ‚Quecksilber und 
all Aluminium sich gewisse 
Abweichungen gegen- 
über dem Verhalten 
037 der Alkalien und Erd- 
ar gikalien (einschließlich 
Abstand Zink) zeigten, die bei 
Fig. 4. näherer Betrachtung be- 
> 
> 
8 
15 
§ 06 
05 
Ta 
4 
Fig. 5. Fig. 6. 


merkenswert sind und auf die wir auch deshalb eingehen miissen, 
um die trotzdem erfolgte Aufnahme in das S. 433 tabellarisch 
gegebene Beweismaterial für die Richtigkeit des Verschiebungs- 
satzes zu rechtfertigen. Wir gehen aus von der Tatsache, 


Schwärzung 
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‚m daß wir beim Aluminium nur die Dubletts(Bogenlinien) erhielten, 
‚m daß dagegen die Energie offenbar zur Anregung der Funken- 
de linien nicht ausreichte.!) Es ist deshalb zu erwarten, daß die 
»n) Bogenlinien, da ihnen vermutlich ebenfalls eine größere An- 
ei- regungsenergie zukommt als den Bogenlinien der Alkalien und 
86 Erdalkalien, eine Verschiebung nach dem Typus 1 (Fig. 1) 
je- hin zeigen. Fig. 7 gibt ein Beispiel davon an den Linien 
Al 3944, 3092 und 3082. Auch beim Quecksilber ist diese 
3944205 \ 
4358 TL.NS 
“3092105 
3082 ıns 947 
05 Abstand v.d. Kathode 06 3650 IL.N.S 
I I 
Fig. 7. Fig. 8. 
Verschiebung noch deutlich zu erkennen, in der Hauptsache 
dadurch begründet, daß wir hier keine größere Energie zu- 
führen durften, damit nicht ein heftiges Zerspritzen der ganzen 
Kathode eintrat. Wichtig sind die Beobachtungen an Queck- 
silber aber auch deshalb, weil wir hier zugleich die Funken- 
linien erhalten und so den durchaus charakteristischen Unter- 
schied zwischen diesen und den Bogenlinien erkennen konnten 
a, (vgl. Fig. 8). Bezüglich der Lage der Maxima der Quecksilber- 
ch 1) Man vgl. hier die Angabe von J. Stark a.a.O., daß die Funken- 
S- linien des Aluminiums in Kanalstrahlen erst oberhalb eines Kathoden- 
e, falls von etwa 8000 Volt erscheinen. 


zusammendrängten. 


R. Seeliger u. D. Thaer. 


linien sei noch bemerkt, daß eine genaue Bestimmung nicht 
möglich war, da sich alle Maxima in einem zu engen Raum 
Soweit wir sichere Aussagen machen 


können, ist zu sagen, daß die Maxima der Funkenlinien wieder 
vor denen aller Bogenlinien liegen und daß die der ersten N.S. 
der E.L. vor denen der Tripletts liegen. Vergleichende Auf- 
nahmen unter möglichst denselben Bedingungen zeigen deut- 
lich die energetischen Unterschiede zwischen den Bogenlinien 


Erdalkalien 


m Erden 


Kathode 


12+ 
0 / 
as 7000 15002000. 
02 Bogenlinıen 


Fig. 10. 


Intensität 


| 
16} Funkenlinien 


der Alkalien, Erdalkalien 
und Erden. Während die 
Bogenlinien der Alkalien 
ihr Maximum stets in 
Teil III der Entladung 
haben, liegt unter den- 
selben Bedingungen das 
Maximum der Erdalkalien 
bereits an der Grenze von 
Teil II und Teil III oder 
sogar in Teil I und kann 
erst bei langer Brenndauer 
der Röhre, bei vollerregter 
Maschine und bei mög- 
lichst kleinem Flüssigkeits- 
widerstand vor der Röhre 
ebenfalls in den Teil III 
hinübergeschoben werden; 
das Maximum der Bogen- 
linien des Aluminiums 
andererseits liegt stets in 
Teil I und kann mit den 


uns zur Verfügung stehenden Mitteln überhaupt nicht mehr in 
Teil III gebracht werden. Eine schematische Darstellung dieser 
Sachlage als Ergebnis unserer zahlreichen hierher gehörenden 
Beobachtungen gibt die Fig. 9; ergänzt und zwar in dem zu 
erwartenden Sinne werden dieselben durch den Befund, daß mit 
steigender Erregung der Maschine (steigender Stromstärke) und 
mit steigender Entladespannung die Intensität der Funkenlinien 


wächst, die der Bogenlinien abnimmt, wie dies Fig. 10 an einer 
Messungsreihe für die Kaliumlinien zeigt. 
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4. Zusammenfassung und Deutung der Beobachtungen. =. ” 
in Nr. 3 beschriebenen Beobachtungen lassen sich in den 
folgenden Feststellungen zusammenfassen, die wir zur E- 
leichterung der Übersicht nochmals gesondert zusammen- i 
stellen wollen. Es ist wichtig, dazu zu bemerken, daß es sich = . 
dabei nicht etwa um Abstraktionen oder Idealisierungen, _ 


gehenden Nummer nur verhältnismäßig kurz die Belege m —_— 
einzelnen gegeben werden konnten. a) Alle Linien der A- 
kalien und Erdalkalien zerfallen in zwei Gruppen, die sich | 7 
durch den Intensitätsverlauf in den Teilen I—III der Ent- = 


Teil I und fallen nach außen rasch ab, sie werden von Teil II 
überhaupt nicht mehr emittiert. Die Linien der zweiten 
Gruppe (Bogenlinien) dagegen erstrecken sich durch alle drei _ 
Teile hindurch und haben je nach den Entladungsbedingungen = Be 
in Teil III ein Maximum oder in Teil I und Teil II je ein 
Maximum. Bei Aluminium konnte nur eine Art von iin j 
aufgefunden werden, deren Intensität mit wachsender Ent- > 2 
fernung von der Kathode stark abfällt und die also auch n 
Teil III noch mit beträchtlicher Intensität emittiert werden. 
b) Die Maxima der Bogenlinien liegen für die verschiedenen 
Serien in verschiedener Entfernung von der Kathode. Liegt 
das Maximum in Teil I, so ist die Reihenfolge, geordnet nach 
steigenden Abständen von der Kathode (Funkenlinien) — 
Einzellinien — 1. Nebenserie — 2. Nebenserie — Hauptserie, 
liegt das Maximum in Teil III, so ist die Reihenfolge Einzel- 
linien — Hauptserie — 2. Nebenserie — 1. Nebenserie — 
3. Nebenserie (Erdalkalien und Alkalien). c) Die Bergmann- 
serie besitzt in Teil I ein sehr flaches Maximum, der Habitus 
des Intensitätsverlaufes läßt sie am Ende der obigen Reıhen- 
folge, also erst hinter der Hauptserie einordnen. d) Unter 
sonst gleichen Verhältnissen liegen die Stellen, an denen die 
Bogenlinien ihr Maximum erreichen, in der Reihenfolge Alu- 
minium — Erdalkalien — Alkalien in wachsender Entfernung 
von der Kathode; es zeigt sich dies insofern, als die Maxima 
der Alkalien stets in Teil III, die des Aluminiums stets in 
Annalen der Physik. IV. Folge. 65. 30 


Erscheinung 

ladung in charakteristischer Weise unterscheiden. Die Linien y 

der einen Gruppe (Funkenlinien) haben ihr Maximum stets in 


a2 R. Seeliger u. D. Thaer. 


Teil I liegen, während die der Erdalkalien erst bei höchstem 
Energieumsatz in der Entladung von der Grenze zwischen 
Teil II und Teil III noch weiter nach außen hin verschoben 
werden können. e) Mit zunehmender Brenndauer und ab- 
nehmender Klemmspannung der Röhre nehmen die Funken- 
linien an Intensität ab, die Bogenlinien an Intensität zu. 

Versucht man sich nun von diesen immer noch recht 
verwickelten Beobachtungen eine physikalische Deutung zu 
geben, so muß man zunächst jedenfalls sich über die elek- 
trischen Vorgänge in der Entladung Klarheit verschaffen. 
Unberührt von dieser eingehenderen Diskussion bleibt das 
Ergebnis der bereits S. 433 erwähnten Bestätigung des Ver- 
schiebungssatzes, weil es lediglich auf Analogiebetrachtungen 
aufgebaut ist und in diesem Sinne uns durchaus beweiskräftig 
zu sein scheint. 

Die Vorgänge in der Entladung, und zwar gerade die 
uns hier interessierenden in der Umgebung der Kathode, sind 
nun reichlich verwickelt durch den Umstand, daß wir es mit 
einer lebhaft verdampfenden Kathode und infolgedessen mit 
einer räumlich nicht konstanten, sondern mit wachsender Ent- 
fernung von der Kathodenoberfläche rasch abfallenden Dampf- 
dichte zu tun haben. Dieser Umstand wird an sich allerdings 
nur sozusagen eine geometrische Verzerrung der von der 
regulären Glimmentladung her bekannten Verhältnisse zur 
Folge haben, so daß sich die Hauptfrage dahin stellen läßt, 
ob nun die untersuchte Form der Entladung als Bogen- oder 
als eigentliche Glimmentladung zu deuten ist. Wir halten 
auch heute an der früher von dem einen von uns und von 
L. Janicki geäußerten Ansicht fest, daß der Teil I das 
negative Glimmlicht, der Teil II der Farradaysche Dunkel- 
raum und der Teil III die positive Säule ist, wie das in der 
genannten Arbeit auf Grund der Vergleichung der Spektren 
von Teil I und Teil III geschlossen wurde.!) Zum Unterschied 
von dieser Anschauung deuten wir aber die Entladung nicht 
als Bogen-, sondern als Glimmentladung derselben Art wie an 
einer kalten Kathode, bei welcher lediglich infolge der hohen 
Dampfdichte über der Kathodenoberfläche der Hittorfsche 


1) Vgl. auch Fußnote 3 auf S. 445 dieser Arbeit. 
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Kathodendunkelraum so klein ist, daß er sich der Beobachtung 
entzieht. Dafür scheinen uns die folgenden Beobachtungen 
überzeugend zu sprechen.) 1. In einer Bogenentladung mit 
dem nur wenige Volt betragenden Kathodenfall wäre das 
Auftreten der Funkenlinien in Teil I nicht zu erklären. 
2. Messungen der Spannungsdifferenz zwischen Anode und 
Kathode, die bis über 3000 Volt betragen konnte und sich 
bei einer Änderung des Abstandes der Anode von der Kathode 
nicht änderte, selbst dann nicht, als die Anode bereits in 
Teil I eintauchte, wiesen darauf hin, daß der Spannungsabfall 
dicht an der Kathode sitzt. 3. Dies wird direkt nachgewiesen 
durch Messung des Spannungsabfalls mit einer Sonde. Da 
Sonden der üblichen Bauart sich sofort mit einem Metall- 
spiegel beschlagen und längs ihrer ganzen Oberfläche leitend 
werden, fanden wir Sonden der in ~~ 
Fig. 11 gezeichneten Art geeignet, — 
bei welchen die Sondenspitze stets 
vollkommen isoliert blieb und also 

nur das Potential am Ort des wenige Millimeter vorstehenden 
Pt-Drahtendes anzeigte; die Sonden waren verschiebbar an- 
gebracht, die Spannung wurde gemessen mit einem Saiten- 
elektrometer. Die Fig. 12 gibt eine der erhaltenen Potential- 


Fig. 11. 


kurven und diirfte die 

Richtigkeit unserer An- 


findet erst bei sehr viel 
höheren Stromstirken 
(durch Verminderung des 2% 


ax 


in Serie mit der Röhre R 

liegenden Widerstandes) 

ein Umschlagen in eine $ en 
neue Entladungsform 
statt, die alle Merkmale = der Kathode 
der Bogenentladung auf- Fig. 12. 


weist. 5. Die optischen 
Verhältnisse bei Quecksilber stimmen, soweit wir hier Aus- 
sagen darüber machen konnten, überein mit anderweitigen 


1) Vgl. auch Fußnote 3 auf S. 445 dieser Arbeit. a 


4 


R. Seeliger u. D. Thaer. 


Beobachtungen am Glimmsaum in der Hg-Entladung (vgl. auch 
das unten Gesagte). Man wird dadurch also vor die zunächst 
überraschende Tatsache gestellt, daß selbst über einer lebhaft 
verdampfenden Kathode sich ein anomaler Kathodenfall genau 
wie über einer kalten Kathode ausbilden kann und daß es 
zur Einleitung und Aufrechterhaltung einer Bogenentladung 
noch anderer Umstände bedarf. Gewisse Beobachtungen am 
Bogen deuten bereits darauf hin, doch würde ein weiteres 
Eingehen hierauf hier zu weit führen und soll in einer zweiten 
bereits begonnenen Untersuchung folgen, welche diese Dinge 
klarstellen wird. Aus dieser Auffassung ergibt sich die Möglich- 
keit, gewisse Schlüsse über die Anregungsenergie der unter- 
suchten Linien zu ziehen. Der sog. Glimmsaum liegt in 
unserer Entladung im Teil I, dicht an der Kathode, und man 
wird jedenfalls versuchen können, die Verhältnisse im Glimm- 
saum der regulären Glimmentladung auf die hier untersuchte 
Entladung zu übertragen. Wie der eine von uns gezeigt 
hatte!), läßt sich nun für den Glimmsaum die Regel aufstellen, 
daß eine Linie in um so größerer Entfernung von der Kathode 
ihr Maximum erreicht, je kleiner ihre Anregungsspannung ist. 
Zum Verständnis dieser Regel ist es, wie dies früher aus- 
einandergesetzt wurde, wichtig, zu bemerken, daß sie in dieser 
einfachen Form nur beschränkt richtig ist, nämlich dann, wenn 
die Anregungsfunktionen der zu vergleichenden Frequenzen 
ähnlich verlaufen, d. h. wenn die Maxima der Anregungs- 
funktionen in derselben Reihenfolge liegen wie die Anregungs- 
spannungen, wie dies allerdings meist der Fall zu sein scheint. 
Allgemein wird man sagen können, daß die Reihenfolge der 
Intensitätsmaxima im Glimmsaum um so weiter von der Ka- 
thode entfernt liegen, je kleiner die Elektronenenergien sind, 
die zur stärksten Anregung der zu vergleichenden Frequenzen 
sind und in diesem gewissermaßen integralen Sinn wird man 
vorsichtiger zunächst auch hier in Unkenntnis der Anregungs- 
funktionen vorgehen. Es hat sich diese Regel bisher (und 
auch weiterhin in noch nicht veröffentlichten Versuchen an 
den Edelgasen) durchaus bewährt. Übertragen auf unsere Er- 

1) R.Seeliger u. E. Pommerrenig, Ann. d. Phys. 69. S. 589. 1919; 


R. Seeliger, Zeitschr. f. Phys. 2. S. 405. 1920; R. Seeliger u. G. Mierdel 
5. 182. 1921. 
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gebnisse würde man also schließen müssen, daß die An- 
regungsenergien steigen von der Hauptserie zur 2. Neben- 
serie, 1. Nebenserie!) und Einzellinienserie zu den Funken- 
linien. Es ist diesbezüglich Hauptserie, 1. Nebenserie und 
Funkenlinien in Übereinstimmung mit den Folgerungen der 
Quantentheörie?); nicht verschwiegen darf werden, daß ein’ 
deutlicher Widerspruch besteht bezüglich der Bergmannserie, 
die nach der Quantentheorie am schwersten von allen Bogen- 
serien anzuregen, also ihr Maximum in kleinster Entfernung 
von der Kathode und zwischen dem der Funkenlinien und 
den übrigen Bogenlinien haben müßte und daß auch bezüg- 
lich der 1. Nebenserie die Dinge noch nicht ganz klar liegen. 
Wie dieser Widerspruch sich klären wird, können erst weitere 
Untersuchungen ergeben, die zugleich die Intensitätsverhält- 
nisse im Übergang vom Faradayschen Dunkelraum zur 
positiven Säule umfassen müssen.?) 

Hinsichtlich der Lage der Maxima der Bogenlinien ver- 
schiedener Elemente und der daraus zu ziehenden energetischen 
Schlüsse kommt die oben benutzte Glimmsaumregel natürlich 
nicht in Frage. Außer den oben benutzten Analogiebetrach- 
tungen muß man hier den Potentialverlauf und die daraus 
folgende Geschwindigkeitsverteilung in Betracht ziehen; im 
negativen Glimmlicht überwiegen die schnellsten, in dem 
großen anomalen Kathodenfall beschleunigten Elektronen, im 
Faradayschen Dunkelraum sind diese zum großen Teil ab- 
sorbiert oder abgebremst und bereits vermischt mit langsameren, 
aus den äußeren Teilen des Glimmlichtes stammenden sekun- 
dären Elektronen, während jenseits des Faradayschen Dunkel- 
raumes in der positiven Säule nur noch die langsamen in dem 
kleinen Potentialgefälle der Säule beschleunigten Elektronen 
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1) In Übereinstimmung mit Folgerungen von Stark, nicht in Über- 
einstimmung mit Folgerungen von Lenard; vgl. jedoch dazu S. 446 
dieser Arbeit. 

2) A. Sommerfeld, Atombau. 1. Aufl. S. 296. 2. Aufl. S. 293. 

3) Anm. b. d. Korr.: Derartige Beobachtungen wurden inzwischen 
vorgenommen uud werden demnächst veröffentlicht. Der Verlauf der 
Intensität an der Grenze des Faradayschen Dunkelraumes gegen die 
positive Säule bestätigte unsere Ergebnisse und gibt damit eine weitere 
Stütze für die daraus gezogenen Schlüsse. 
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für die Anregung maßgebend sind. Je weiter von der Kathode 
entfernt die Maxima der Bogenlinien liegen, bei desto kleineren 
Werten wird also der Energiebereich liegen, der für die An- 
regung der betreffenden Linien hauptsächlich in Betracht 
kommt (weil in ihm das Maximum der A.F. liegt) und um- 
gekehrt, je höher der Kathodenfall ist, desto weiter wird für 
eine Bogenlinie der Ort stärkster Emission nach außen rücken, 
desto mehr werden aber zugleich die Funkenlinien gegen die 
Bogenlinien hervortreten. In den Hauptserien glauben wir 
auf diesem Wege wenigstens qualitativ unsere Beobachtungen 
verstehen zu können. 


Wenn wir oben zwei Arten von Bogenlinien bei Gelegen- 
heit sog. Mischtypen festgestellt haben, so scheint uns dies 
ebensowenig wie die verschiedene Lage der Maxima der ein- 
zelnen Serien gegen die Grundannahme des Verschiebungs- 
satzes zu sprechen, daß alle Bogenlinien nur einen Träger, 
nämlich das neutrale Atom, haben. Denn ebenso wie bei der 
Deutung, die Lenard seinen Beobachtungen gegeben hat und 
die bezüglich der Haupt- und der Nebenserien mit unseren 
Befunden übereinstimmen und wie diese mit der Quanten- 
theorie im Widerspruch stehen, solange man nur die zur opti- 
malen Anregung notwendige Energie in Rechnung zieht, spielt 
wie bemerkt für den Verlauf der Intensität vor der Kathode 
auch die Form der Anregungsfunktion natürlich ebenfalls 
eine Rolle und kann vielleicht für diese Widersprüche ver- 
antwortlich gemacht werden. Jedenfalls wird man, ehe nicht 
die Anregungsfunktionen bekannt sind, bindende Schlüsse 
weder in der einen noch in der anderen Richtung ziehen 
können.!) Ein weiterer Widerspruch, und zwar nun zwischen 
der Quantentheorie und unseren Befunden einerseits, zwischen 
den Ergebnissen von Stark andererseits, besteht endlich be- 
züglich der Triplett- und Dublettserien der Erdalkalien. Hier 
stehen sich Beobachtungen und Analogieschlüsse auf beiden 
Seiten gegenüber, wozu wir allerdings bemerken müssen, daß 
uns einige der von Stark vorgebrachten Beweisgründe durch 


1) Ein besonders auffallendes Beispiel bildet das verschiedene Ver- 
halten der 1. und 2. Triplettnebenserie des Quecksilbers. Vgi. Fußnote 1 
S. 444, zweite Arbeit. 
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neuere Beobachtungen entkräftet scheinen; die Trennung von 
positiver Säule und negativem Glimmlicht zusammen mit 
dem durch Sondenmessung festgestellten Potentialverlauf und 
den bekannten theoretischen Vorstellungen über die Elektronen- 
geschwindigkeiten in den einzelnen Teilen der Glimmentladung, 
scheinen uns auch unabhängig von dem analogen Verhalten 
der „Bogen“- und „Funken“linien bei den Alkalien und Erd- 
alkalien zu beweisen, daß die Träger der Erdalkalientripletts 
kleinere Anregungsspannung besitzen als die Dubletts. 


Ergebnisse. Stellen wir unsere Ergebnisse zusammen, so 
kommen wir zu folgenden Schlüssen. 

1. Die Richtigkeit des Verschiebungssatzes wird für die 
Alkalien, Erdalkalien und Erden insoweit nachgewiesen, als 
sich alle Linien dieser Elemente in Übereinstimmung mit dem- 
selben in zwei Gruppen von kleiner und großer Anregungs- 
energie einreihen lassen. 

2. Die zur Anregung notwendigen Energien der Bogen- 
linien der einzelnen Elemente nehmen zu von den Alkalien 
über die Erdalkalien zu den Erden. 

3. Die zur Anregung notwendigen Energien der Bogen- 
linien desselben Elementes nehmen zu in der Reihenfolge 
Bergmannserie — Hauptserie — 2. Nebenserie — 1. Neben- 
serie — Einfachlinienserie — Funkenlinien. Zu bemerken 
ist dazu, daß hierbei und bei 2. die noch unbekannte Form 
der Anregungsfunktionen von Einfluß ist. Auffallend ist, daß 
die Bergmannserie ihrem ganzen Verhalten nach sich jeden- 
falls am weitesten unter den Bogenserien von dem der Funken- 
linien entfernt. 

4. Das Funkenspektrum (Grundspektrum) des Natriums 
wurde im negativen Glimmlicht der regulären Glimmentladung 
erhalten. 

5. Soweit bei Quecksilber die Ergebnisse vergleichbar sind 
mit denen einer früheren Untersuchung über die Intensitäts- 
verhältnisse im Glimmsaum, stimmen sie mit dieser überein 
und zeigen insbesondere, daß die Anregungsenergie der Einzel- 
linienserie größer ist als die der übrigen Bogenserien. 

6. Lebhafte Verdampfung der Kathode einer Glimm- 
entladung genügt im allgemeinen nicht, um den Kathodenfall 
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auf den für den Bogen charakteristischen kleinen Wert zu 
erniedrigen, sondern es kann sich auch über einer schmelz- 
flüssigen verdampfenden Kathode ein hoher anomaler Kathoden- 
fall ausbilden. 


Die Mittel zu dieser Untersuchung, die fortgesetzt wird, 
verdanken wir zum Teil der Jagorstiftung, dem Kaiser Wilhelm- 
Institut für Physik und der Bayr. Akademie der Wissenschaften, 


ne Greifswald, Mitte März 1921. 


3 
> 
(Eingegangen 22. März 1921.) 


3. Die Energieverteilung 5 
im kontinuierlichen Röntgenspektrum; 
von A. March. 


Den Gegenstand der folgenden Untersuchung bildet die 
Frage nach der Intensitätsverteilung im kontinuierlichen 
Röntgenspektrum. Dieser Frage kommt aus mehreren Gründen 
ein besonderes Interesse zu. Zunächst deshalb, weil die durch 
Bestrahlung in einem Körper ausgelöste (physikalische oder 
biologische) Wirkung außer vom Betrag der auf den Körper 
auftreffenden Strahlenenergie in ausgesprochener Weise von 
der Art abhängt, in der die Energie auf die einzelnen Wellen- 
längen verteilt ist. Es erklärt sich dies daraus, daß die ver- 
schiedenen Wellenlängen von einem Körper ganz verschieden 
stark absorbiert werden und außerdem in ihm durch gleich- 
große absorbierte Energiemengen verschieden starke Wirkungen 
hervorrufen. Noch aus einem zweiten Grund ist die Kenntnis 
der Intensitätsverteilung von Wichtigkeit: da die Absorption 
der Strahlen mit der Wellenlänge sich ändert, so läßt sich 
nur bei bekannter Zusammensetzung einer komplexen Strahlung 
beurteilen, welcher Bruchteil der die Oberfläche eines Körpers 
treffenden Energie in eine bestimmte Tiefe gelangt. Gerade 
die Kenntnis der Tiefenenergie ist aber für manche Probleme, 
vor allem die der Röntgentherapie, ausschlaggebend. Es kommt 
daher der Frage, ob es möglich ist, die Intensitätsverteilung 
einer Röntgenstrahlung aus einigen einfach zu ermittelnden 
Daten zu berechnen, eine ebenso große theoretische wie prak- 
tische Bedeutung zu. 


Strahlung von konstanter Spannung. 


Beschränken wir uns vorerst auf den Fall einer gleich- 
bleibenden Spannung, so gelten für das Binigtugeäisen 
folgende Gesetzmäßigkeiten: 
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1. Die Strahlung bricht nach der Seite der kurzen Wellen- 
längen schroff ab; die kürzeste in ihr vertretene Wellenlänge 4, 
berechnet sich nach Duane, Hunt, Webster, Wagner u.a, 
aus der an die Röhre gelegten Beuumng di exakt RR der 
Einsteinschen Beziehung 


he 


(1) =e V. 


2. Bedeutet Ä,di die Energie der dem Intervall von A 
bis 4+ dA angehörenden Strahlen, so läßt sich K,, wie aus 
den Versuchsergebnissen Wagners!) hervorgeht, anschreiben 
in der Form: EEE 
(2) K, = C-i+ f(4,a,) 


IE wobei /(A, 4;) eine universelle Funktion der Größen A und ¥ 
bedeutet, während C allein vom Stoff der Antikathode abhängt; 
i ist die Röhrenstromstärke. 


; 3. Das Maximum von X, ändert sich mit der Spanning V 
verkehrt proportional zu Ulrey)?): 


Amax. V = const. 


u Wert der Konstanten ist von der Natur der Antikathode 
nahe unabhängig, d. h. die Lage des Maximums wird, wie 
übrigens schon aus (2) hervorgeht, ausschließlich durch die 
Spannung bestimmt. 

; 4. Die gesamte Energie ist proportional ©» 7? und außer- 
dem abhängig vom Antikathodenmetall (Ulrey): 


= 


ae Wellenlänge A, und der Röhrenstromstärke i der 
Ausdruck folgt: 


1) E. Wagner, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 16. S. 190. 
2) C. T. Ulrey, Phys. Rev. 11. S. 401. 1918. 
3) A. March, Phys. Zeitschr. 22. S. 209. 1921. 
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Dabei ist C eine vom Material der Antikathode abhängige 
Konstante, während N in der Ableitung des Ausdruckes (5) 
die durchschnittliche Zahl der Zusammenstöße bedeutet, die 
ein auf die Antikathode prallendes Elektron erfährt, bis es 
zur Ruhe kommt. Es ergibt sich (5) aus der Annahme, daß 
die bei einem Zusammenstoß vom getroffenen Atom auf- 
genommene Energie Z, wenn sie überhaupt in Strahlung um- 


gesetzt wird, in der Schwingungszahl » = = ausgestrahlt wird. 


Diese Annahme erscheint unerläßlich, weil anders das Zu- 
standekommen einer kürzesten Wellenlänge 4, = 2 nicht 


erklärt werden kann. Um Übereinstimmung mit den Sätzen (3) 
und (4) zu erreichen, muß N proportional zu 7’, somit 
wegen (1) verkehrt proportional zu A,’ angenommen werden. 
Denn es folgt aus (5) für die Wellenlänge (np SEEN. 


maximums: 
NA 
somit, wenn wir N=k. 7" setzen: FeOGh 
kV’? he 


in Übereinstimmung mit (2), während sich für die Gesamt- 
intensität Proportionalität mit 7? ergibt. 

Zu einer genaueren Prüfung des Ausdruckes (5) stehen 
uns vorläufig nur die Messungen Ulreys, der die Strahlung 
einer Coolidgeröhre untersuchte, zur Verfügung. Die Strahlung 
wurde nach der Braggschen Methode zerlegt und mit einer 
Ionisationskammer ausgemessen. Die von einem Hochspannungs- 
gleichrichter gelieferte Spannung wurde mittels Kondensatoren 
möglichst ausgeglichen. Als lIonisationskammer diente ein 
Stahlzylinder von 75 cm Länge und 7,5 cm Durchmesser. 
Die (dem Bericht von E. Wagner entnommenen) Meßresultate 
sind in Fig. 1 und Tab. 1 wiedergegeben. 

Die Zahlen bedürfen, bevor sie zur Prüfung des An- 
satzes (5) herangezogen werden, einer eingehenden Diskussion. 
Vor allem könnte geltend gemacht werden, daß durch die 
lonisation eine Wirkung der Strahlen gemessen wird, die der 
gesuchten Intensität nicht proportional ist. Die ionisierende 
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Wirkung von kurzen Wellenlängen ist, auf gleiche absorbierte 
Energie bezogen, vermutlich eine stärkere als die von großen, 
weil die kinetische Energie der im durchstrahlten Gas sowie 


Tabelle 1. 

Vin Gesamt- I a 
Kilovolt | strahlung max. 
zur 0,46 0,615 0,710 
Br 1,85 0,490 |- 0,620 
8 3,96 0,405 0,555 
3 6,78 0,355 0,520 
7 10,06 0,310 0,500 
203 0% 05 05070809 850 16,34 0,250 | 0,470 


Fig. 1. 


an den Gefäßwänden ausgelösten sekundären Elektronen mit 
der Schwingungszahl » der Strahlung zunimmt. Weit mehr 
als diese Verschiedenheit in der spezifischen Wirkung der 
einzelnen Wellenlängen fällt aber für die Beurteilung der an- 
geführten Zahlen ein anderer Umstand ins Gewicht. Die 
Ulreyschen Messungen beziehen sich nämlich nicht auf die 
Strahlung in der Zusammensetzung, in der sie von der Anti- 
kathode ausgesandt wird, sondern auf eine durch die Glas- 
wand der Röhre gefilterte Strahlung. Über die Dicke der 
Röhrenwand hat Ulrey keine Angaben gemacht. Bei den 
gebräuchlichen Röhren hat das Glas in der Kugel eine Dicke 
von etwa 0,5 bis 0,8 mm. Um die Absorption des Glases zu 
berücksichtigen, benutzen wir die von Glocker’) berechneten 
Formeln, wonach der Absorptionskoeffizient eines Elementes 
von der Ordnungszahl Z und der Dichte o für eine Wellen- 
länge A gegeben ist durch 


(6) = 0,0195 0 22:58 228, 


Dabei ist vorausgesetzt, daß A kleiner ist als die Wellen- 
länge A, der K-Absorptionsbandkante. Handelt es sich nicht 
um ein Element, sondern um eine chemische Verbindung vom 
Molekulargewicht M, deren Moleküle durch N,-Atome vom 


1) R. Glocker, Phys. Zeitschr. 19. S. 66. 1918. 
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Atomgewicht A,, N,-Atome vom Gewicht 4, usw. gebildet 
werden, so berechnet sich @ aus der Beziehung: 


” 
1) M _ a, N, A, a, N, 4, +. 


Rechnen wir Glas wie CaSiO,, das die Hauptmasse eines 
jeden Glases bildet, so erhalten wir für den Pati a 
koeffizienten nach (6) und (7): i) 

a = 52,0228, 
d.h. eine Glasplatte von dcm Dicke schwächt die Intensität 
einer Wellenlänge A von J, auf J,e-52@#*, Mit dem Faktor 
e-5243” haben wir daher den Ansatz (5) für X, zu multipli- 
zieren, um jene Verteilung zu erhalten, die den Messungen 
Ulreys zugrunde lag. Der zu prüfende Ausdruck ist also, 
wenn wir die Verteilungsfunktion der durch d cm Glas ge- 


filterten Strahlung mit X, bezeichnen: 
(8) Ky = CiN*i,e + — 
Ein Vergleich dieses Ausdruckes mit den gemessenen > Er, 


Werten von X; ist natürlich nur möglich, wenn die Dicke d 


der Röhrenwand genau bekannt ist. Um aber ein Urteil 
darüber zu gewinnen, ob die Theorie überhaupt den bobach- —_- 
teten Intensitätsverlauf wiederzugeben vermag und um eine ~~ 
vorläufige Bestimmung von N zu ermöglichen, wollen wir für d Mn 4 
einen bestimmten Wert einsetzen. Da die relativ großen In- 3S 
tensitäten, die Ulrey im langwelligen Gebiet gemessen hat, BR 
für eine geringe Glasdicke sprechen, so nehmen wir für das = 
folgende « zu 0,05 cm an, so daß der Absorptionfaktorr 
gleich e- 364” wird; die Wellenlänge Ana,. der maximalen In- 
tensität berechnet sich jetzt nach (7) aus der ans De 
NA 5 6+ 2,8 448 
¥ 
(9) Nig = 5 + 7,28 


Wir setzen N wie früher umgekehrt proportional zu Va: 
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und bestimmen den Wert von K, indem wir in (9) für A, und 
Jmax. die Werte der Tab. 1 einsetzen; wir erhalten: 


A, K 

0,618 7,05 

"4 \ 490 6,19 
0,405 5,58 

\ 0855 5,40 

0,810 5,42 

0,250 5,52 


| Die ersten beiden Werte sind 
3 wenig verläßlich, weil der 
flache Verlauf der zuge- 
hörigen Intensitätskurven eine 
scharfe Bestimmung des Maxi- 
mums erschwert. Wir be- 
nutzen daher für die Be- 
stimmung von Ä nur die 
letzten vier Werte, aus 
denen für X im Mittel 5,5 
folgt. Mit diesem Wert wird die a made wenn 
wir C-5,5% = C’ setzen: 4 


/ 


ZEN 
02 03 04 05 06 = a8 
Fig. 2. 


und die Verteilung der durch !/, mm Glas gefilterten Strahlung 
ist gegeben durch 
(11) K = Cie A 


Der aus Gl. (11) berechnete Verlauf von X, ist in Fig. 2 
fir die in Tab, 1 angegebenen 2, berechnet. Die Uberein- 
stimmung mit den von Ulrey gemessenen Kurven ist sebr 
befriedigend. 


Es ergibt sich also, daß die Intensitätsverteilung der 
kontinuierlichen Röntgenstrahlung für den Fall konstanter 
Spannung sehr wahrscheinlich durch einen Ausdruck von der 
Form (10) bzw. (11) dargestellt wird. Der dort für X ein- 
gesetzte Wert 5,5 ist nur ein vorläufiger und muß auf Grund 
neuer Versuche verbessert werden. Es ist hervorzuheben, daß 
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eine theoretische Deutung der Versuche nur dann möglich ist, = 
wenn die Dicke des von den Strahlen durchsetzten Gases = 


genau bekannt ist. Sars 
Strahlung von veränderlicher Spannung. N 


Im praktischen Betrieb ist die an die Röhre gelegte ee 
Spannung, die gewöhnlich von einem Induktor oder Hoch- 
spannungsgleichrichter geliefert wird, nicht konstant, sondern ae 
durchläuft nach einem bestimmten, durch die Apparatur ge- Ta 
gebenen Gesetz alle zwischen Null und einem gewissen Maxi- ap 
mum liegenden Werte. Eine solche veränderliche Spannung 


wird natürlich nicht mehr eine Strahlung erzeugen, die dem er 


Gesetz (10) entspricht. In gewissen Fällen wird aber dieses _ Ze 
Gesetz auch jetzt noch angenäherte Gültigkeit haben, won _ 
nämlich dafür gesorgt ist, daß nur die in der unmittelbaren "Zi 


Nähe des Maximums liegenden Spannungswerte zur Wirksam- __ 
keit gelangen. Diese Bedingung trifft z. B. bei dem von . 
Lilienfeld angegebenen Röhrentyp zu, wie aus den von 

Lilienfeld veröffentlichten Oszillogrammen hervorgeht. Auch 
Gasröhren, die automatisch auf einem bestimmten Härtegrad 
gehalten werden, dürften der Bedingung genügen. Dagegen __ 


geht den Coolidgeröhren eine Durchbruchsspannung ab, so daB 


bei ihnen jeder Wert des von der Spannung durchlaufenen % u 


Bereiches zur vollen Geltung kommt. In diesem Fall wird 
die kürzeste Wellenlänge 4, durch den Scheitelwert der i Be 
Spannung bestimmt. Die bei A, einsetzende Strahlung unter- 1s an 
scheidet sich aber von der durch eine konstante Spannung 3 s 
erzeugten dadurch, daß das kurzwellige Maximum der Intensität Be ie 


gegenüber den langen Wellen weniger ausgeprägt erscheint. “4 


Die Energieverteilung ist gleichmäßiger, die Strahlung im re 
Gesamtcharakter weicher geworden. Um den Grund hiervon 
einzusehen, betrachten wir den Fall eines sinusformgen 
Spannungsverlaufes. Die kürzeste der Scheitelspannung Vinax. Er 
entsprechende Wellenlänge sei A,. Ist A irgend eine Wellen- __ 
länge oberhalb A,, so gehört zu A nur dann eine von Null 
verschiedene Intensität, wenn die augenblickliche oe 
größer ist als he/ed. Dies trifft während eines um so größeren er 

Bruchteils der Schwingungsdauer zu, je weiter A von A, 


steht. Das bedeutet aber, daß die kurzen Wellen empffind.- 
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er: _ lieher geschwächt werden als die langen. In der Tat ist all- 
gemein bekannt, daß Coolidgeröhren bei gleicher Spannung 
eine an langwelligen Komponenten reichere Strahlung liefern 
als Lilienfeldröhren. Wenn Hull im Widerspruch mit der 
ER für diese Tatsache gegebenen Erklärung findet, daß Coolidge- 
-réhren auch bei Betrieb mit stehender Gleichspannung dieselbe 
He oe weiche Strahlung aussenden, so steht dieser Angabe der auf 
= den Versuchen Wagners und Ulreys begründete Satz (2) 
entgegen, wonach bei gleichbleibender Spannung ein Unter- 
schied zwischen den Röhren nur insofern bestehen kann, als 

den Coolidgeröhren entsprechend dem als Antikathode 
FR u dienenden Wolfram die Gesamtstrahlung etwas kleiner ist als 


bei Röhren mit Pt-Antikathode. 


Die Beziehung (10) behält also auch im Falle einer ver- 
vr änderlichen Spannung ihre Gültigkeit bei, wenn die Strahlung 
pur durch die in der Nähe des Maximums liegenden Werte 
ie der Spannung erregt wird, wie dies bei der Lilienfeld- sowie 
der selbsthärtenden Siederöhre der Fall ist. Nur die Strahlung 
| re der Coolidgeröhre fällt aus dem Gültigkeitsbereich der Gl. (10) 
heraus und bedarf einer eigenen Untersuchung. Durch (10) 
ist die Bestimmung der spektralen Energieverteilung auf die 
= Ale einer einzigen Größe, der kürzesten Wellenlänge 4, 
sai: zurückgeführt. Diese Größe läßt sich aber mit Hilfe eines 
passend abgeänderten Braggschen Spektrometers, wie ein 
- soleches am Zentral-Röntgeninstitut in Innsbruck benutzt wird, 
schnell und mühelos auf 0,01 Ä. genau ermitteln. 


Gefilterte Strahlung. 

Die strahlenhärtende Eigenschaft von Metallfiltern beruht 
darauf, daß durch das Filter die langen Wellen weit mehr 
geschwächt werden als die kurzen, so daß in der gefilterten 
Strahlung die langen Wellen gegenüber den kurzen fast voll- 
ständig zurücktreten. Die Intensität einer Wellenlänge A wird 
durch die Filtrierung von X, auf K,e-«“ abgeschwächt, wenn 
_d die Dicke und « den Absorptionskoeffizienten des Filters 
bedeutet. Aus den Absorptionsmessungen geht hervor, daß « 
für alle Sioffe mit der Wellenlänge annähernd wie A%® zu- 
nimmt, so daß « in der Form 
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angeschrieben werden kann. Wir dürfen diese für einen 
großen Wellenlängenbereich empirisch gesicherte Beziehung 
wohl als allgemein gültig betrachten. Der Faktor %k hat für 
die unterhalb der Absorptionsbandkante der Ä-Serie liegenden 
Wellenlängen für ein Element von der Dichte o und der 
Ordnungszahl Z den Wert 0,0195 9 Z%#®. Wir beschränken 
uns im folgenden auf solche Filterstoffe, deren K-Serie ge- 
nügend langwellig ist, so daß die in Betracht gezogenen 
Wellenlängen der angegebenen Bedingung genügen. Es folgt 
dann aus (12), daß zwei Filter aus verschiedenem Stoff ein- 
ander äquivalent sind, wenn ihre Dicken d,, d, so gewählt sind, 
daß K,d, = K,d,. Nennen wir das Produkt Kd die Stärke 
eines Filters, so können wir diesen Satz einfacher dahin aus- 


sprechen, daß zwei Filter ein- 
. . . . “4 
ander gleichwertig sind, wenn ihre i eu 
Stärke dieselbe ist. Ein Filter 7 
von der Stärke f schwächt die zu a i a 
einer Wellenlänge A gehörige In- [ 
tensität X, im Verhältnis e~/*. | 7 Tage We 
Die Stärken f sind in Tab. 2 für Er: Ben 
einige als Filter gebräuchliche N N 
Stoffe von den angegebenen q N 2 
Tabelle 2. N 
f 
OlmmZn ...... 9,085 
OimmFe ..... . . 6804 a2 03 04 05 06 07 08 09h 


1. Ungefiltert 
2. Gefiltert f= 5 (1,87 mm Al) 
In Fig. 3 ist der Einfluß f=10 (2,74 ,, ,,) 


Stärken 5, 10, 20 und 40 auf die Fir. 8 
Strahlung 2, = 0,254. der Fig. 2 wilt 
dargestellt. Man erkennt, daß das Intensitätsmaximum der 
Strahlung mit zunehmender Filtrierung immer weiter nach 
der Seite der kurzen Wellenlängen verschoben wird. in 
ter wirkt also auf die spektrale Energieverteilung ähnlich wie 
eine Zunahme der Spannung. Bezeichnen wir die Wellenlängen 
Annalen der Physik. IV. Folge. 65. 81 
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der Intensitätsmaxima für die ungefilterte und gefilterte 
Strahlung mit Anax. DZW. Amax., 80 läßt sich die Verschiebung 
Amax.* Amax, des Maximums in folgender Weise ermitteln. Durch 
ein Filter von der Stärke f wird die Energieverteilung (10) 
abgeändert in 


Für Anax. ergibt sich daraus die Gleichung: 3 
(14) = 5 Amax. +2,8f- ’ 

während für der (f = 0) 
(15) > KA," = 5 Amax.- q 
(16) Amax.~ Amax. = N max ~ 


oder: die Verschiebung des Maximums durch ein Filter ist 
proportional zu dessen Stärke f und außerdem abhängig 


Fig. 4. 
von Amax., indem sie bei gleichem f für eine weiche Strahlung 
größer ist als für eine harte. 

Die Aufgabe, zu einem gegebenen Amar das durch ein 
Filter von der Stärke / erzengte Anax. zu ermitteln, läßt sich 
am besten auf graphische Weise lösen. Wir zeichnen (Fig. 4) 
Die 
Gerade schneidet die Abszissenachse im Punkte zx =A, und 
schließt mit ihr einen Winkel ein, dessen tg gegeben ist durch 
Zr - Die Abszisse des Schnittpunktes der beiden 

sank "erfüllt die Gleichung 
5(Amax. — 2) 
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ist daher die gesuchte Größe Ayar. - 


die Kurve y = z°*, sowie die Gerade y = 
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Nachtrag. 
Erst nach Abschluß der Arbeit erfuhr der Verfasser von = BI 
interessanten und wichtigen Versuchsergebnissen H. Behnkens.! a 
Behnken untersuchte die von einer Coolidgeröhre bei er Er A 
formigem Wechselstrombetrieb und effektiven Spannungen 
zwischen 14,5 und 40,8 A V ausgehende kontinuierliche Strahlung — 
und fand, in Ubereinstimmung mit Hull, daB die Art der 
Energieverteilung auffallend geringe Unterschiede gegenüber 
der von Ulrey bei unveränderlicher Spannung beobachteten 

zeigt. Darnach ist anzunehmen, daß die oben bezweifelten # 


Q2 03 0% 05 & ur 08 098 


Fig. 5. 


zum gleichen Ergebnis gekommen sind. Der 
Verfasser sah sich daher veranlaßt, den Einfluß einer peri- 
odischen Veränderlichkeit der esuung auf die Energieverteilung 
zahlenmäßig zu untersuchen. Es wurde ein®sinusföormgerr 
Spannungsverlauf mit einem Scheitelwert von 50 Kilovolt, ent- _ 

sprechend einer kürzesten Wellenlänge von }, = 0,254, an- od fit 
genommen und die resultierende Intensitätsverteilung i in folgen- er 
der Weise berechnet. Die Zeit einer halben Schwingung 
wurde in zehn gleiche Intervalle zerlegt und für jedes u 


1) H. Behnken, Zeitschr. f. Phys. 3. 8. 48. 1920. 
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vall die mittlere Spannung bestimmt; die kürzesten Wellen- 
längen, die zu diesen Spannungen gehören, sind 4, = 0,809, 
0,425, 0,309, 0,262 und 0,25 Ä. Die entsprechenden Intensitäts- 
verteilungen wurden aufgetragen (Fig. 5) und für jede Wellen- 
länge das Mittel aus den Ordinaten genommen. Die Strahlung 
4, = 0,809 ist relativ so schwach, daß sie vernachlässigt werden 
kann. Um einen Vergleich mit der Strahlung 4, = 0,25 A. der 
Fig. 2 zu ermöglichen, wurde die auf die angegebene Art be- 
rechnete Strahlung auf die gleiche Intensität bezogen, indem 
alle Ordinaten im selben Verhältnis so weit vergrößert wurden, 
bis die Höhen der Intensitätsmaxima übereinstimmten. Das 
Ergebnis ist in Fig. 6 dargestellt, in der die ausgezogene 
Kurve sich auf den Fall einer konstanten, die gestrichelte auf 
den einer periodisch veränderlichen Spannung bezieht. Die 
Figur zeigt, in Übereinstimmung mit den Versuchen von Hull 
und Behnken, daß es für die Energieverteilung im Röntgen- 
spektrum nur einen geringen Unterschied ausmacht, ob die Röhre 
mit konstanter oder veränderlicher Spannung betrieben wird. 
Dieses unerwartete Ergebnis erklärt sich aus dem Umstand, 
daß die Intensität der Strahlung mit sinkender Spannung so 
rasch abnimmt, daß die kleinen Spannungswerte gegenüber 
den großen nur wenig zur Geltung kommen und daher die 
Art der Energieverteilung nur in geringem Maße beeinflussen. 
Der Gültigkeitsbereich des angegebenen Strahlungsgesetzes 
dürfte daher ein größerer sein, als oben angenommen wurde 
und die vielfach geäußerte Meinung, daß Coolidgeröhren bei 
gleicher Spannung eine beträchtlich weichere Strahlung emit- 
tieren als andere Röhren, muß auf einem Irrtum beruhen. 
Noch in anderer Hinsicht sind die Versuche Behnkens 
von Wichtigkeit. Es wurde festgestellt, daß zwischen der zu 
einer bestimmten Wellenlänge gehörigen Intensität X, und der 
Stromstärke i Proportionalität besteht, daß also die Strom- 
stärke auf die Art der Energieverteilung keinen Einfluß hat. 
Auch erwies sich die Energieverteilung als unabhängig von 
der Elektronendichte im Brennfleck, entgegen der Vermutung 
Lilienfelds, der einen Einfluß dieser Dichte auf die mittlere 
Härte der Strahlung angenommen hatte. Be 


(Eingegangen 20. April 1920.) 
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4. Experimentelle Untersuchung 
über das Mitschwingen einer Kugel in einer 
schwingenden Flüssigkeits- oder Gasmasse; 

von Martin Wagenschein, 


I. Einleitung. 


Die Frage nach dem Mitschwingen einer Kugel in einer 7 % 
schwingenden Flüssigkeitsmasse wurde, im Zusammenhang mit Ken, x 
Untersuchungen über die Kundtschen Staubfiguren, zuerst von _ RR 
W. König!) theoretisch behandelt. Neuerdings versuchten 
Lewis und Farris’) die Amplitude von Schallwellen aus der- — 
jenigen im Schwingungsbauch mitschwingender Teilchen (Lyco- 
podiumsporen) zu ermitteln. Sie benutzten, da ihnen die Theorie 
von W. König wohl nicht bekannt war, eine andere Formel, 
die sie selbst herleiteten, und in welche die konstante End- er 
geschwindigkeit der Teilchen eingeht, die sie beim freien Fall be x 
in der Flüssigkeit schließlich annehmen. W. König?) stellte 7 rf 


daraufhin fest, daß diese Formel unvollständig ist, und daß bin rs 
Lewis und Farris unrichtige Fallgeschwindigkeiten benutzt — aa 
haben müssen, daß schließlich Lycopodiumsporen, die nach Ver- i. 

suchen von Zeleny und Keehan‘) dem Stokesschen Gesetze e 

nicht folgen, fiir derartige Versuche nicht ohne weiteres brauch- 
bar sein können. Eine vor kurzem erschienene Mitteilung von 
Kurt Gehlhoff ) zeigt die praktische Bedeutung der Beob- BR 
achtung mitschwingender Teilchen zur Messung auch der Schwin- _ es 
gungsform von Schallwellen. — Die nachstehende Arbeit be- 


1) W. Kénig, Ann. d. Phys. u. Chem., N. F. 42. S. 353—370. „= iL 
2) E. P. Lewis u. L. P. Farris, Phys, Rev. Ser. II. Vol. VI. S.491 
bis 493. 1915. Pays 
8) W. König, Ann. d. Phys. 49. S. 648—652. 1916. 
4) J. Zeleny u. L. W. Me. Keehan, Physik. Zeitschr. 11. 8. 78 
bis 93. 1910. . 
5) K. Gehlhoff, Zeitschr. f. Phys. 8. (5) S. 330—336. 1920. 
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schäftigt sich mit der experimentellen Prüfung der Kénig- 
schen Formel für das Verhältnis der Amplituden der Flüssigkeit 
und der Kugel. Als Versuchskörper wurden anfangs Lycopo- 


ye diumsporen, später sehr viel größere Kugeln verschiedener 
Materialien verwendet. 
ER Das Ergebnis der erwähnten theoretischen Untersuchung 
es? ist dieses: Ist die Bewegung der Flüssigkeit gegeben durch die 
Gleichung 


v = v, cos 
so nimmt die Kugel, wenn auf sie keine anderen, als die von 
ee der Flüssigkeit hervorgerufenen Kräfte wirken, eine Bewegung 
w = w, cos (2rnt— —) 
an, die bestimmt wird durch die Gleichungen 4 
a? + 3ab + 2b? + + 
für das Verhältnis der Amplituden und x Por 
(a — 1)b(1 +) 
für die Phasendifferenz g. Hier ist 
a= (o = p/p’), 
En. und es bezeichnet u die Dichte, R den Radius der Kugel, u’ die 
¥ Dichte, 7 den Reibungskoeffizienten der Flüssigkeit. 
EB, Die Voraussetzungen, unter denen diese Formel abgeleitet 
Er: ist und Gültigkeit beansprucht'): Unendlich ausgedehnte, in- 
kompressible Flüssigkeit und unendlich kleine Geschwindig- 
keiten, können bei der experimentellen Prüfung nur mehr oder 
_ weniger gut erfüllt sein. Der Einfluß der Kastenwände, zwischen 
denen die Kugel schwingt, ist bei den winzigen Lycopodium- 
teilchen zu vernachlässigen; bei den späteren Versuchen, die 
relativ große Kugeln benutzen, wird er als merklich zu er- 
warten sein. Die Formel wird auch für Gase gelten, wenn die 
Es Dimensionen des Kastens und der Kugel klein gegen die Länge 
er " Schallwelle sind, die der benutzten Schwingungszahl ent- 


= 


spricht. Die Voraussetzung unendlich kleiner Geschwindigkeiten 
ist freilich auch nicht annähernd erfüllt. Bei Versuchen, in 
denen die Reibung eine wesentliche Rolle spielt, ist nach 

= _ W. König!) eine Differenz zwischen Theorie und Erfahrung 


2, 1) W. König, Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 42. S. 866f., 1891. 
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in dem Sinne zu erwarten, daß die beobachteten Werte einem 
größeren als dem wirklichen Reibungskoeffizienten entsprechen. 

Die Diskussion der Formel für & ist einfach und zeigt, 
daß ein völliges Mitschwingen eintritt für «= 1, wenn also 
Kugel und Flüssigkeit dieselbe Dichte haben, Aber auch für 
irgend ein Dichteverhältnis o kann man einen beliebigen Grad 
des Mitschwingens erreichen, wenn man 5 hinreichend groß 
macht, sei es durch Verkleinerung des Radius oder durch sehr 
langsame Schwingungen oder durch Benutzung von Flüssig- 
keiten mit sehr großer innerer Reibung. Eine Besprechung der 
Phasenformel, die hier keine Beachtung finden soll, kann in der 
erwähnten Arbeit von W. König nachgelesen werden. 

Die Formel von Lewis und Farris in der Form, die sie 
annimmt, wenn man in sie die Größen a und 5 einführt!), sei 
zum Vergleich hier nur kurz angegeben: 


CES 
9 
4 


Ihre Ergebnisse werden mit denen der vollständigen Formel 
um so weniger übereinstimmen, je kleiner 5 ist, a 


II. Beschreibung der Versuche und ihrer Ergebnisse. re 
A. Die Grundversuchsanordnung. 

= Die nach den Versuchen von Lewis und Farris nahe- 
liegende Möglichkeit, Lycopodiumsporen im Schwingungsbauch 
einer in einem Kasten erzeugten, stehenden Welle zu unter- 
suchen, wurde nicht weiter verfolgt, weil man sich dabei auf 
die unsicheren Sporen hätte beschränken oder unter vermutlich 
erheblichen Schwierigkeiten derartig kleine, geeignete Kügelchen 
hätte künstlich herstellen müssen. Es wurde vielmehr, um zu- 
nächst die schwingende Luftmasse zu verwirklichen, eine An- 
ordnung verwendet, die nach dem Vorbilde von Zernow?) bei 
einer ähnlichen Untersuchung von Thomas?) benutzt worden 
ist: Ein geschlossener Kasten ist auf einer Zinke einer schwin- 
genden Stimmgabel befestigt. Wegen der Einzelheiten kann 
auf die Beschreibung in der Arbeit von Thomas und seine 
Fig. 1 (S. 1081) verwiesen werden. Die Amplitude der in den 


1) W. König, Ann. d. Phys. 49. S. 651. 1916. 
2) W.Zernow, Ann. d. Phys. 26. S. 79—94. 1908. 


ES ee 8) G. Thomas, Ann. d. Phys. 42. S.1079—1098. 1918. 
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Kasten gefüllten Versuchsflüssigkeit ist dann gleich der des 
Kastens und einfach zu messen. Dieser Hauptteil der Versuchs- 
anordnung wurde bei allen benutzten Methoden im wesentlichen 
unverändert beibehalten, die sich nur in der Anbringung der 
Kugeln unterscheiden, und in der Reihenfolge, in der sie aus- 
geführt wurden, beschrieben werden sollen. 


B. Versuche mit Lycopodium. 


Zuerst wurde in Anlehnung an Lewis und Farris ver- 


sucht, die Sporen durch ein langes Rohr in den mit Luft ge- 
füllten, schwingenden Aluminiumkasten (Kreiszylinder, Achse 
horizontal, in der Schwingungsrichtung, Länge = 10, Radius 
= 3 cm) fallen zu lassen und dort bei seitlicher Beleuchtung 
ihre sinusförmigen Bahnen von vorn mit einem horizontalen 
Mikroskop zu beobachten oder zu photographieren. Diese Me- 
thode führte aber wegen der beträchtlichen Fallgeschwindigkeit 
und störender seitlicher Strömungen photographisch zu keinem, 
subjektiv zu einem zu rohen Ergebnis und wurde deshalb nicht 
weiter verfolgt. 

Dagegen war es möglich, bei Beobachtung und Photographie 
von oben, d.h. in Fallrichtung, bessere Ergebnisse zu erzielen. 

Die Anordnung war, zunächst für subjektive Beobachtung, 
diese: Der schwingende Kasten hat kubische Form (3 cm Seiten- 
länge) — er wurde kleiner gewählt als bei den Vorversuchen 
in der Annabme, daß die störenden Strömungen dadurch 
vielleicht weniger zur Entwicklung kämen —, möglichst große 
Glimmerfenster an den vier Seitenwänden und oben im Deckel 
ein rundes Loch von etwa 1 cm Durchmesser. Uber diesem 
hängt die Fallvorrichtung für die Lycopodiumsporen, die so 
beschaffen sein muß, daß sie dem von oben blickenden Beob- 
achter nicht das Gesichtsfeld verdeckt. Sie besteht im wesent- 
lichen aus einem kleinen, oben und unten offenen Zylinder aus 
Seidenstoff, um den herum die Sporen gebettet sind, und durch 
den sie bei leiser Erschütterung hindurch in den Kasten fallen, 
wo sie von der Bewegung ergriffen werden. In der Mitte des 
Kastens angelangt, werden sie von einer Leitzschen Liliput- 
bogenlampe intensiv beleuchtet und erscheinen dem Beobachter, 
der durch das über der Fallvorrichtung stehende, senkrecht 
nach unten gerichtete Beobachtungsmikroskop blickt, als auf- 
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blitzende Stäbchen. Infolge unvermeidlicher Strömungen, die Es 
vor allem von der starken Bestrahlung herrühren, haben sie _ 
eine geringe seitliche Bewegung. Um auch die Kastenamplitade zu ert 
zugleich und in gleicher Weise sichtbar zu machen, ist yon 
einer Kastenwand zur anderen ein diinner Draht senkrecht zur 
Schwingungsrichtung gespannt. Er selbst wird nicht sichtbar, _ 
aber die auf ihm sich festsetzenden beleuchteten Sporen er- 
zeugen im Gesichtsfelde scheinbare Stäbchen von der Ze: 
der Amplitude der Luft, so daß der Beobachter im ganzen 
einen Eindruck hat, den Fig.1 

schematisch wiedergibt. Um 

die Stäbchen an möglichst 

gleichartigen Maßstäben zu 

messen, besser: zu schätzen, 


werden sie mit Strecken ver- 
schiedener Länge verglichen, Fig. 1. Fig. 2 us 
die in der auf Fig. 2 ange- fe: Er 


gebenen Anordnung auf eine dünne Glasplatte eingeritzt sind. ARE 
(Längenunterschied zweier aufeinanderfolgender Stäbchen 0,0765, 
Abstand 0,447 mm.) Sie liegt, mit der Hand verschiebbar, auf 
der Mikrometerplatte des Okulars und wird durch ein von De 


Bogenlampe abgezweigtes Lichtbiindel streifend beleuchtet. Die 
Ritzen erscheinen dann ebenfalls als leuchtende Stäbchen. Diese 
Platte wird mit der Hand schnell so verschoben, daß zu dem zu 
messenden, fliegenden Teilchen ein gleich langer Ritz ausgesucht 
werden kann, der nachträglich am Okularmikrometer ausge- 
messen wird. Die Schätzungsfehler erreichten + 10 Proz. Um 
sie auszugleichen, wurden viele Messungen mit sprunghafter 
Änderung der Amplitude gemacht. Eine Abhängigkeit der 
Größe w von der Amplitude selbst wurde nicht beobachtet. Die 
folgende Tab. 1 gibt die Ergebnisse, A ist die Amplitude der 
Luft, « das Verhältnis der Amplituden. 


Lycopodiumsporen in Luft, m= 85. 
A 058 065 0,81 0,87 0,99 0,99 1,25 1,25 (mm) = dn 
a 149 1,63 1,56 1,60 1,86 1,36 1,88 1,55 
A 125 1,25 1,67 1,67 1,77 214 229 240(mm) 
a 1,50 1,52 1,45 1,60 1,50 1,41 1,57 1,59 eat. é 
>» 
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Bei der objektiven Methode tritt eine Kamera (Format 
9x12 cm, Objektiv ein Leitzsummar von 42 mm Brennweite; 
Vergrößerung etwa vierfach) an Stelle des Mikroskops. Die 
Liliputlampe reichte nicht aus und wurde durch eine größere 
Bogenlampe ersetzt. Die Fallvorrichtung nahm zuviel Licht 
weg. Es genügte aber auch, einen mit Lycopodium bestäubten 
a Haarpinsel über der Kastenöffnung zu erschiittern. Der An- 
er A blick auf der Mattscheibe entspricht der Fig. 1. Um den 

4 Zeitpunkt der Belichtung günstig wählen zu können, d.h. so, 
daß möglichst viele und langsam bewegte Teilchen sich im 
Gesichtsfelde befanden, wurde dieses durch eine zwischen 
Kasten und Kamera angebrachte, unter 45° geneigte Glas- 
platte seitlich in ein Beobachtungsmikroskop hineingespiegelt, 
Die Belichtungsdauer wurde je nach Gutdünken zwischen 
1/,, und 1,5 Sek. gewählt. Es wurden Hauff-Ultrarapid-Platten 
und ein Rapid-Hydrochinon-Entwickler verwendet. Die Spuren 
der Teilchen traten entweder als Stäbchen auf, oder, wenn 
sie sich infolge einer Strömung ein wenig bewegt hatten, als 
Sinuskurvenstiicke. Auf zwei Platten mit mehreren Bahnen 
kam es vor, daß nicht alle Teilchen gleiches Verhältnis & auf- 
wiesen. In der Annahme, daß den größeren «-Werten Kom- 
plexe von Sporen entsprächen, wurden bei diesen Platten nur 

die kleinsten «-Werte berücksichtigt. Die Zahlen, die aus 
Platten gewonnen sind, die nur eine Bahn zeigen, bekommen 
dadurch eine gewisse Unsicherheit, die aber wohl durch Mittel- 
bildung aus vielen Beobachtungen herabgedrückt werden und 
2 Ursache der starken Schwankung der Werte & sein mag. 


von der Amplitude liegt auch hier nicht vor. 


Lycopodiumsporen in Luft; = 85. ER 7 


‘a A 0,128 0,145 0,174 0,605 0,684 1,105 1,185 (mm) 
1,965 1,844 1,344 1,895 2,450 (mm) 4 
= 157 187 1,88 1,42 141 1,88 


Mittel: « = 1,41 (Grenzen: 1,22; 1,73) 


Zum Vergleich mit den beiden experimentell gewonnenen 
_a@-Werten wurde der von der Theorie geforderte berechnet 
unter Zugrundelegung der Zahlen u = 1,102, w= 0,001225, 
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R = 0,001585 cm, 7 = 0,000178, n = 85. u’ und n sind Tabellen 
entnommen (15°C. n wurde durch subjektive Vergleichung 
der Tonhöhe der Stimmgabel mit einer Reihe von um je vier 
Schwingungen fortschreitenden Pfeifentönen ermittelt. A und u 
sind einer sogleich näher zu zitierenden Arbeit von llgner 
entnommen, der an demselben Material und im gleichen In- 
stitute arbeitete. Er bestimmte 2 mikroskopisch und die Dichte 
nach mehreren Methoden (Volumenometer, Einschmelzen). — 
Aus diesen Werten berechnet sich a = 600,17, 5 = 14,72 und 
«= 2,049. (Die höheren Potenzen von 4 in der Formel 
werden wesentlich. Bei Weglassung des Gliedes %5* ergibe 
sich etwa a= 5. Die Formel von Lewis und Farris würde 


a = 2,1 liefern.) 


Verhältnis der Amplituden Be 
experimentell theoretisch 
subjektive Methode objektive Methode “al 
1,501 1,41 2,049 


Der Unterschied ist beträchtlich. Es läßt sich aber zeigen, 
daß sich darin kein Mangel der Theorie, sondern dieselbe 
Anomalie der Lycopodiumsporen äußert, die der bekannten 
Abweichung vom Stokesschen Gesetze zugrunde liegt, und 
die sich auf zweierlei Weise ausschalten läßt: 

Bezeichnet 7 die Endgeschwindigkeit der Versuchskugel 
beim freien Fall in der Flüssigkeit, so folgt leicht aus dem 
Stokesschen Gesetz 

= —1)2 (g= 981 cm-sec™). 
Führt man für den in der Größe 5 auftretenden, in der letzten 
Gleichung links stehenden Bruch den ihm gleichen von der 
rechten Seite ein, so nimmt 5 die Form an 


buy Van 
und liefert fiir den es) Fall den Wert 5 = 19,015, 
wenn man für 7 nicht mit dem theoretischen, sondern dem 
empirischen Wert, V = 2,03 cm-sec~* (Ilgner) rechnet. Das 
Ergebnis der Theorie ist dann in guter Übereinstimmung mit 
den experimentellen Werten: 
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Eine zweite und gründlichere Methode, dem Lycopodium 
seine Besonderheiten zu nehmen, hat vor kurzem A. Ilgner') 
behandelt. Er fand, daß das abweichende Verhalten der 
Sporen dem Einfluß der Unebenheiten ihrer mit einem Leisten- 
netz überzogenen Oberfläche zuzuschreiben ist, indem diese 
Erhöhungen einen zu großen Radius vortäuschen. Aus mikro- 
skopischen, durch Packungsversuche bestätigten Messungen 
findet er für den äußeren Radius R, = 0,001585 cm und für 
den inneren AR, = 0,001376 cm und berichtet, daß er nach 
der Stokesschen Formel eine sehr gute Annäherung an die 
beobachtete Fallgeschwindigkeit (2,03 cm-sec*) erhält durch 
Einführung von R, in das Reibungsglied, von R, in das Träg- 
heitsglied des Ansatzes. Das Prinzip dieses Verfahrens läßt 
sich auch im vorliegenden Falle anwenden und prüfen. 
Wenn man in der von W. König gegebenen Ableitung der 
Formel für # den inneren Radius in die Trägheitsglieder ein- 
führt, den äußeren in die Reibungsglieder und in die Kugel- 
masse dann, wenn sie gegenüber der Flüssigkeit bewegt ge- 
dacht ist, so erhält man eine korrigierte Formel: 


20 + x 2+x 
3x 
bezeichnen. 5 hat die alte Bedeutung und enthält wie zuvor 


den äußeren Radius. In o ist mit der dem inneren Radius 
entsprechenden wahren Dichte (1,102 nach Ilgner) zu rechnen 


wenn 


a= 


(#) = 1,528 
bedeuten. Nach dieser Formel ergibt sich ross hg 
ein Wert, der den durch den Versuch gewonnenen ebenfalls 
befriedigend nahekommt. 
C. Versuche mit gréBeren Kugeln. ae hs 1 


Die Unsicherheiten des Materials und der Methode, die 
vor allem eine Änderung der das Verhältnis & bestimmenden 


1) A. Ilgner, Giessener Dissertation; erscheint in der Phys. Zeitschr. 
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Größen kaum gestattet, veranlaßte, zur Fortführung und 
Variation der Versuche folgende Änderung vorzunehmen: 
An Stelle der frei fallenden kleinen Kugeln tritt eine an 
einem langen Faden aufgehängte Kugel greifbarer Größe, 
Diese kann dann bequem gemessen und gewogen werden. 


Neben diesem Vorzug sind gewisse Fehlerquellen und 
Korrektionen zu erwägen, die zunächst besprochen werden 
sollen. 

Der Einfluß der Aufhängung äußert sich erstens darin, 
daß die Masse der Kugel um !/, der Fadenmasse vergrößert 
erscheint. (Wie eine einfache Überlegung zeigt, hat für 
eine am Endpunkte des Fadens angreifende Kraft der starr 
und um den Aufhängungspunkt drehbar gedachte Faden die- 
selbe Trägheitswirkung wie ein freier Massenpunkt mit einer 
Masse, die gleich einem Drittel von der des Fadens ist) Da 
bei den beschriebenen Versuchen Metall- und Tonkugeln an 
Kokonfäden hängend zur Verwendung kamen, ist dieser Zu- 
wachs unerheblich. — Zweitens hat die Kugel jetzt eine eigene 
Schwingungsdauer, ist also nicht mehr frei beweglich. Nach 
den Gesetzen der erzwungenen Schwingung wird die Amplitude 
dadurch um so mehr beeinflußt, je näher sich die beiden 
Schwingungsdauern des Pendels und der Flüssigkeit kommen 
und je weniger zähe die Flüssigkeit ist. Der Faden wurde 
demgemäß immer hinreichend lang gemacht, so daß eine 
Änderung der Amplitude weder zu erwarten war, noch auch 
wirklich eintrat bei einer beträchtlichen Verkürzung des Fadens 
(etwa von 80 auf 8cm). — Schließlich wird das in die Flüssig- 
keit eintauchende Fadenstück ebenfalls mitschwingen, aber in 
anderem Maße als die Kugel, und dadurch deren Bewegung 
abändern. Man kann versuchen, die von Stokes!) gegebene 
Berechnung der Flüssigkeitsdepcke auf einen schwingenden 
Kreiszylinder zur Herstellung einer Korrektionsformel zu ver- 
werten. Aber einerseits ist nach Stokes?) selbst seine Theorie 
für dünne Fäden nicht als gültig zu erwarten, andererseits 
zeigt ein unten (S. 476) beschriebener Versuch, daß der Effekt 


1) G. G. Stokes, Mathematical and Physikal Papers, Vol. III, 
S. 38—54. Cambridge 1901. 


G. Stokes, a.a.0. 8.54. 
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unter den schließlich gewählten Verhältnissen verschwindend 
sein muß. 

Der Einfluß der Wände des (stets zylindrischen) Kastens, 
soweit er rein hydrodynamischer Natur ist, wird, wenn die 
Kugel in der Mitte schwingt, aus Symmetriegründen im ganzen 
gleich Null. (Die Kugel wird von beiden ebenen Wänden an- 
gezogen.)') Bei einer zähen Flüssigkeit ist außerdem noch eine 
scheinbare Vergrößerung des Reibungskoeffizienten zu erwarten. 
Für stationäre Bewegung liegt hierzu eine Theorie von Laden- 
burg?) vor. Wie dieser Faktor hier abzuschätzen ist, soll aus 
praktischen Gründen erst nach Beschreibung der Versuche 
behandelt werden. 

Bei der praktischen Durchführung der neuen Methode 
zeigte sich bald, daß bei Verwendung von Luft als Versuchs- 
flüssigkeit ein merkliches Mitschwingen nur bei sehr leichten 
Hohlkugeln zustande kommen konnte. Versuche, solche aus 
Glas, Kollodium, Kolophonium herzustellen, mißlangen mehr 
oder weniger. Auch wären die Fehlerquellen der Aufhängung 
und Befestigung bei so leichten Kugeln vielleicht merklich ge- 
worden. Der Kasten wurde deshalb mit einer tropfbaren 
Füssigkeit gefüllt (Wasser, Glyzerin, Rizinusöl). Der zylindrische 
Kasten (Länge = 8, Radius = 4 cm, Achse in der Schwingungs- 
richtung) hat über der oberen Öffnung, durch die die Kugel in ihn 
hineinhängt, einen etwa 2 cm hohen kaminartigen Aufsatz, der 
verhindert, daß Flüssigkeit herausspritzt. Die Kugel hängt an 
einem Kokonfaden und ist daran mit ein wenig’ Wachskitt be- 
festigt. Der Kasten hat Glasfenster an drei Seiten. Auf eines 
ist das horizontale Beobachtungsmikroskop gerichtet und mißt 
mit dem Okularmikrometer je nach seiner Einstellung die 
Amplitude des Kastens oder der Kugel. Bei den zunächst be- 
schriebenen Versuchen wurde durch eines der anderen Fenster 
die Kugel mit einer gewöhnlichen Glühlampe seitlich oder 
rückwärts beleuchtet und das Mikroskop auf den Kugelrand 
gerichtet. Ein leises Pendeln der Kugel ließ sich nicht ver- 
meiden. 

Die Anordnung der Versuche ist die folgende: Es wurde 


1) Vgl. V. Bjerknes, Vorlesungen über hydrodynamische Fern- 
kräfte 8. 77. Leipzig 1902. 
9% R. Ladenburg, Ann. de Phys. 23. $. 447—458. 1907. 
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zunächst die Abhängigkeit der Größe « von dem Dichten- 
verhältnis o untersucht. Da o nur in a auftritt, ist es vor- 
teilhaft, wenn bei diesen Versuchen 5 verschwindend klein ist. 
Sodann mußten noch Versuche mit größerem 5 vorgenommen 
werden, um auch den Einfluß der höheren Potenzen von 4, die 
in der Formel für @ auftraten, nachzuprüfen. A, n/w und n 
können dabei einzeln variiert werden. 

1. Die Abhängigkeit der Größe & vom Dichtenverhältnis o. 
Die konstant gehaltenen Daten waren hier die folgenden: 
Destilliertes Wasser von Zimmertemperatur (n = 0,01029, 
p = 0,99), R= 0,465 cm, n= 32,5 (gefunden durch Auf- s 
schreiben auf eine berußte Trommel). Die benutzten Kugeln 
unterscheiden sich in ihrer Dichte. Um diese bequem ändern 
zu können, wurden einige aus einem Gemisch von Kolo- £- By 
phoniumwachs und Bleifeilspänen geknetet. Das Dichten- 
verhältnis o wurde nach dem archimedischen Prinzip durch 
Wagung in Luft und der Versuchsflüssigkeit bestimmt. Für 
jede Dichte wurden 10—12 Versuche bei wechselnder Ampli- 
tude gemacht, um die Ungenauigkeiten der Messung durch 
Mittelbildung ausgleichen zu können. Abhängigkeit des Ver- 
hältnisses & von der Amplitude lag auch hier nicht vor. As 
Beispiel diene Tab. 3 (4, und A, die Amplituden von Flüssigkeit a 


Tabelle 3. 


KENT Kugel aus Bleiwachsmischung in Wasser 
NE (o = 3,396), m = 32,5. 


A, | Ay a 
7,00 2,60 2,69 
9,50 4,00 2,38 
11,00 4,00 2,15 
14,50 6,00 2,42 
17,00 7,00 2,43 
18,00 6,70 2,69 
19,50 7,40 2,64 
22,75 9,50 2,40 
25,00 11,00 2,27 

‘ 28,00 12,00 2,33 

er Mittel: @ = 2,51 
Zr Grenzen: 2,27 und 2,75 


des Objektes). Für jeden o-Wert wurde ein «-Wert auseiner 


und Kugel in Mikrometerteilen; 1 Mikrometerteil = 0,218 mm 


~ 
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derartigen Tabelle gewonnen und mit dem theoretischen Wert 
verglichen. Die folgende Tab. 4 gibt die Ergebnisse der 
Messungen für die Kugeln verschiedener Dichten. 5 berechnet 
sich zu 0,02161. «, bezeichnet den berechneten, «, den be- 
obachteten Wert. 

Tabelle 4. 


Kugeln verschiedener Dichte in Wasser. 
R = 0,465, n = 32,5 (b = 0,02161). 


ie Ton Blei-Wachs-Mischung Stahl | Blei 
1,787 3,396 4,578 5,880 7,980 | 10,750 
a 1,525 2,597 3,882 4,258 5,658 7,500 
Eu &% 1,51 2,55 3,31 4,15 5,51 7,29 
— 1,42 2,51 3,38 4,40 5,43 8,32 


Abgesehen von dem Versuch mit Blei, dessen Abweichung 
sich wohl aus einem Schätzungsfehler der sehr kleinen Kugel- 
amplitude erklärt, ist die Übereinstimmung zwischen Theorie 
und Erfahrung befriedigend. Eine systematische Abweichung 
liegt nicht vor. 

Die Theorie fordert, daß für o-Werte <1 auch « kleiner 
als 1 wird und für o = 0 einen gewissen Grenzwert zwischen 0 
und 1 erreicht, der für verschwindende Reibung (6 = 0) — 
dieser Fall liegt bei Wasser etwa vor — gleich 1/, ist. Das 
bedeutet, daß eine Vakuumkugel eine dreimal größere Ampli- 
tude annehmen würde, als sie die Flüssigkeit hat. Um auch 
dieses, bei oberflächlicher Betrachtung etwas befremdende Er- 
gebnis der Theorie nachzuprüfen, war es von Interesse, die 
Untersuchung auch auf aufsteigende Luftblasen auszudehnen. 
Da die Blasen in wenig zähen Flüssigkeiten, wie Wasser, nicht 
geradlinig und ruhig aufsteigen, andrerseits in sehr viskosen 
keine von der der Flüssigkeit merklich verschiedene Amplitude 
haben können, ist für diesen Versuch eine Flüssigkeit von 
mittlerer Zähigkeit am besten geeignet. Eine Mischung von 
Wasser und Glyzerin (u’= 1,185, 7 = 0,215) war brauchbar 
(wegen der Bestimmung von 7 vgl. unten S. 474). Die Luft 
wurde aus einem kleinen Gasometer durch einen langen leichten 
Schlauch und ein Glasrohr in den schwingenden Kasten ein- 
geleitet. Eine Glühlampe wurde geeignet aufgestellt, so daß 
sie sich in den Blasen spiegelte. Je nachdem man mit einem 
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verstellbaren Quetschhahn den Schlauch mehr oder weniger __ 
einschnürt, erhält man eine Folge einzelner Blasen, deren 
Lichtpunkte auf Sinusbahnen durch das Gesichtsfeld huschen, Pe 
oder einen fast kontinuierlichen Strom, der für einige Sekunden _ 
eine feststehende sinusförmige Gestalt annehmen kann. Die — 
Amplituden konnten nur ziemlich roh geschätzt werden (die _ 
unten $. 474 besprochene Spiegelkorrektion ist deshalb hier a. 
nicht angebracht); die Radien wurden bei geradlinigem Auf- ee 


steigen bestimmt. Die Tab. 5 bestätigt, daß die Blasen - 


Tabelle 5. 
Luftblasen in wasserhaltigem Glyzerin (u’ = 1,185, 7 = 0,215; 


n = 84, a = 0,884). ; a 
Amplitude d. 
R (cm) b a, Flassigk. (em) 
1. Fast kontinuierlich. 
Luftstrom...... 0,225 | 0,183 | 0,525 | 0,35—0,89 0,07 it 
2. Einzelne Blasen in 7 
großen Abständen . | 0,155 | 0,266 | 0,598 | 0,37—0,40 0,07 


ai 


umgebende Flüssigkeit an Schwingungsweite übertreffen. Im 
einzelnen besteht eine Abweichung zwischen berechneten und 
beobachteten Werten, die wohl auf Strömungen der Luft n 
der ja nicht sehr kleinen Kugel zurückzuführen ist, da sie “mete 
einer Verkleinerung des Reibungskoeffizienten entspricht.!) > 

Daß die Formel von Lewis und Farris für die vor- 
liegenden Verhältnisse (kleines 4) ganz versagt, zeigt schon ihr 
Anblick, da im Nenner das fast verschwindende $5* steht. 
Sie würde z. B. für den ersten Versuch der Tab. 4 einen ae ‘ 
Wert & über 1000 liefern. Doch ist die Formel wohl auch = ve 


in erster Linie für Schallwellen in Luft abgeleitet worden, 


2. Die Abhängigkeit der Größe « von R, n/w undn Um ~ 
die Größe 5 so groß zu machen, daß sie sich bemerkbar Be 
machen konnte, wurde die Stimmgabel durch einen längeren - 
Stahlstab (Länge 41,5 cm, Dicke 0,55 cm) ersetzt und der = Kr 
Kasten mit Rizinusöl gefüllt, dessen Zähigkeit die des Wassers 

um das tausend- bis zweitausendfache übertrifft. Die niedrige 5 “se 
Schwingungszahl konnte mit der Stoppuhr durch direktes Ab- Re 


1) Vgl. J. Weyssenhoff, Ann. d. Phys. 62. S. 1—45, § 12. 1920. i: 
Annalen der Physik. IV. Folge, 65. 82 eh 
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zählen der Unterbrechungslaute gemessen werden. Das schlecht 
durchsichtige Öl gestattete nicht mehr, die Amplitude durch 
Einstellung auf den Rand der Kugel zu messen. Es wurde 
deshalb dicht neben dem Mikroskop eine kleine 4-Voltlampe 
aufgestellt, die in der polierten Stahlkugel — nur solche 
wurden benutzt — ein scharfes Bildchen erzeugte, dessen 
Amplitude gut zu messen war. Sie ist, da das Bildchen seinen 
Platz in der Kugel bei deren Bewegung ändert, und da 
die Kugel nicht in Luft, sondern in Öl hängt, nicht ohne 
weiteres gleich der der Kugel. Der Faktor s, mit dem sie 
zu multiplizieren ist, und der in Tab. 7 beigefügt wird, wurde 
empirisch ermittelt durch doppelte Messung einer bestimmten 
konstanten Verrückung mit zwei Mikroskopen: einmal am 
Spiegelbild und gleichzeitig am Faden an einer Stelle über 
der Kastenöffnung, die noch nicht in das Öl eintaucht. Die 
Reibungskonstante des Rizinusöles wurde nach der Ausfluß- 
methode für mehrere Temperaturen bestimmt und daraus die 
für die einzelnen Versuche, die leider nicht alle bei gleicher 
Temperatur stattfinden konnten, nötigen Werte durch Inter- 
polation ermittelt. Sie sind etwas kleiner als die von Kahl- 
baum und Raeber!) gefundenen, was wohl an Unreinigkeit 
des Öles liegt, da auch die mit der Mohrschen Wage be- 
stimmten Dichten ein wenig zu klein sind. 

Die Abhängigkeit von R wurde zuerst untersucht. Alle 
anderen Werte konstant zu erhalten, war nicht genau möglich, 
da die Versuche nicht alle bei derselben Temperatur erledigt 
werden konnten. Infolgedessen schwauken die 7-Werte, wie 
die Tab. 7 zeigt, zwischen 13,3 und 17,3. Die konstant ge- 
bliebenen Daten waren die folgenden: Stahlkugeln in Rizinusöl 
o = 8,135, a = 5,757: n = 6,925; pw’ = 0,966 (für die mittlere 
Temperatur der Versuche), — Der «-Wert für jede einzelne 
Kugel wurde aus mehreren Beobachtungen als Mittelwert ge- 
- wonnen. Die folgende Tab. 6 diene als Beispiel auch für den 
 Genauigkeitsgrad und zeige zugleich, daß eine Abhängigkeit 
des Verhältnisses der Amplituden von der Amplitude selbst 
& auch hier nicht zu beobachten war. (Bezeichnungen wie 


1) G. W. A. Kahlbaum und $. Fan Nova Acta; eS 
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in Tab. 3; A, und A, in Mikrometerteilen, 1 Mikrometerteil 


= 0,05 mm). 
Tabelle 6. 
F Stahlkugel in Rizinusöl (R = 0,434 em). 
A, | 4, | a | a-Mittelwert 
970 1,233 ) | ; 
76,5 1,235 1,229 
13,8 1,219 
43,0 1,233 
42,8 1,227 1,235 } 1,2313 
43,0 1,244 
28,0 1,221 dix 
28,7 1,220 1,230 a 
28,8 1,250 


Die folgende Tab. 7 gibt die berechneten und beobachteten 
a-Werte für fünf Stahlkugeln. «, ist bereits mit der Spiegel- 
korrektion s korrigiert. ¢ ist die Temperatur. Unter a ist 
schließlich noch der Wert beigefügt, den die Formel voi 
Lewis und Farris ergeben würde. 


Tabelle 7. 
Stahlkugeln in Rizinusöl (a = 5,757, n = 6,925, uw’ = 0,966). 


Nr, R 8 Oy t n b Ot, a 

1 | 0,276 | 0,999 | 1,05 | 1508 | 17,3 | 3,258 | 1,08 | 105 
2 | 0,434 | 0,9942 | 1,22 | 16,90 | 14,25 | 1,897 | 1,81 | 12 
3 | 0,5545 | 0,991 | 1,37 | 17,0 | 14,2 | 1,483 | 1,52 | 1,93 _ 

4 | 0,750 | 0,985 | 1,69 | 16,9 | 14,25 | 1,098 | 1,88 | 8,16 

5 | 0,950 | 0,979 | 2,08 | 17,9 | 13,3 | 0,838 | 2,29 | 5.25 


(Zur Beurteilung des Einflusses der höheren Potenzen 
von 5 sei hinzugefügt, daß bei Weglassung des Gliedes $* 
für den 1. Versuch die Formel «,=1,167, für den letzten 2,395 
liefern würde) Die Tabelle zeigt zunächst, daß die Formel 
von Lewis und Farris mit abnehmendem 5 allmählich ganz 
unbrauchbar wird. Ferner sind die beobachteten «-Werte 
alle etwas kleiner, als sie der Theorie nach sein sollten. 

Es sind nun in der Tat drei bereits erwähnte Faktoren 
vorhanden, die eine derartige Abweichung hervorzurufen ge- 
eignet sind. Neben dem Einfluß des eintauchenden Faden- 
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stückes und der Kastenwände könnte sich bemerkbar machen 
daß die ideale Voraussetzung unendlich kleiner Geschwindig- 
keiten nicht erfüllt ist. 
Um die Wirkung des Fadens abschätzen zu können, wurde 
der kaminartige Aufsatz auf dem Kasten so weit verlängert, 
daß der Faden nun 7,5 statt wie vorher 4 cm eintauchte. 
Da keine Beeinflussung der Amplitude durch diese Umänderung 
festzustellen war, darf angenommen werden, daß nur ein sehr 
kleiner Teil der Abweichung auf Rechnung des Fadens zu 
setzen ist. 
Ein entsprechender Versuch wurde zur Abschätzung der 
störenden Wirkung der Kastenwände angestellt: Drei Kugeln 
verschiedener Größe (R = 0,276, 0,434, 0,5545 cm) wurden 
einmal in einem großen Kasten (Länge = 8, Radius = 4 cm) 
und einmal in einem kleinen (5 bzw. 2,5 cm) unter sonst 
gleichen Umständen untersucht. (Der kleine Kasten wurde 
i _ durch Ballastgewichte so weit beschwert, daß die Schwingungs- 
eae zahl in beiden Fällen dieselbe war.) Es ergab sich keine 
u scheinbare Vergrößerung des Reibungskoeffizienten. — Dieses 

eriale ist etwas befremdend, kann aber durch eine theo- 
=. Überlegung gestützt werden. Die Ladenburgsche 
Korrektion anzuwenden, hat von vornherein wenig Aussicht auf 


thoden stationäre Bewegung voraussetzen. Wendet man sie an, so 
erweist sie sich als zu stark: Die nach ihr korrigierten &,-Werte 
bs weit unter die @,. Man kann aber von der Wirkung 
der Wände bei oszillierender Bewegung der Kugel eine un- 
gefahre Vorstellung bekommen, wenn man den Abfall der 
Amplituden der Flüssigkeitsteilchen bei Entfernung von der 
Kugel untersucht. Je nachdem dieser Abfall steil ist oder 
nicht, wird sich eine Wand erst in unmittelbarer Nähe oder 
schon in größerer Entfernung störend bemerkbar machen. Die 
Kugel vom Radius R bewege sich längs der z-Achse mit der 
Geschwindigkeit W.cos(2znt) um den Koordinatenanfangs- 
punkt. Der Einfachheit halber mag es genügen, die Bewegung 
der Flüssigkeit für die Punkte einer Geraden zu betrachten, 
die durch den Nullpunkt geht und auf der z-Achse senkrecht 
steht. Sie erfolgt parallel zur z-Achse. Ihre Geschwindigkeit 

: sei w. Durch Fortführung der Betrachtungen Kirchhoffs 
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in der 26. Vorlesung seiner Mechanik!) läßt sich W berechnen. 
Das fertige Ergebnis findet sich auch bei Brillouin.?2) Ist r 
der Abstand des betrachteten Punktes vom Kugelmittelpunkt, 
so erhält man, wenn man sich teilweise Brillouins Bezeich- 
nung anschließt, in symbolischer Schreibweise 
+ Ber . + =)| 


Hier ist ts 
BR 


2 2 
(4 


Setzt man diese Ausdriicke in den fiir w ein und er- 
mittelt den reellen Teil, so erhält man eine Schwingung, deren 
Amplitude durch 

WRn 


gegeben ist, wenn noch a 
p=3+3ß,r, q = 38,7 + 6r? 

bezeichnet. Die Amplitude ist also 

durch die Summe zweier e-Funk- 

tionen dargestellt, deren eine noch 7%” 

eine periodische Überlagerung hat. 

Übersichtlichen Einblick in den 

Verlauf der Funktion gibt die 

graphische Darstellung, in der der 

bestimmte Fall R=0,434, 7=8,8, 
n= 6,925, u’ = 0,9615, der bei einem 
der Versuche mit den beiden Kästen 
wirklich vorlag, durchgerechnet ist, 

W ist gleich 1 angenommen. Der 

außerordentlich steile Abfall in unmittelbarer Nähe der Kugel, 

in dem sich auch noch das erste Minimum und darauf folgende 
1) G. Kirchhoff, Vorlesungen über mathematische Physik, Bd. I, 


Mechanik. S. 886 ff. Leipzig 1876. ae 
2) M. Brillouin, Legons sur la Viscosite. S. 82. Paris 1907. Kur. ena 


Qs 


R? F ] 4 cm 


Fig. 3. 


A 
er; 
+ (Dp — Cq)-sin (8,(R — 7))] + (p? + 


Maximum der sonst verwischten periodischen Uberlagerung 
‘Aubert, ist deutlich erkennbar. Es ist hiernach verständlich, 


4 E eine Wand in 4 cm Abstand kaum stören, und daß ein 


Heranrücken auf 2,5 cm daran noch nicht viel ändern wird. 
Da also eine Veränderung der Einflüsse von Kasten- 
ae wandung und Faden sich kaum bemerkbar macht, wird man 
annehmen dürfen, daß auch absolut genommen ihr Betrag 
x gering ist, daß also die Abweichung zwischen berechneten und 
beobachteten &-Werten bis zu einem gewissen Grade auf 
a _ Rechnung größerer Geschwindigkeiten, als die Theorie vorsieht, 
Er zu setzen ist. (Für den dritten Versuch der Tab. 7 berechnet 
a sich unter Berücksichtigung der Phasenformel die maximale 
nn. re Geschwindigkeit 7 der Kugel relativ zur Flüssigkeit zu etwa 
5,3 cm/sec. Wenn man den vorliegenden Fall einmal wie eine 
BE stationäre Bewegung behandeln will, so kann man die Ray- 
a | ‘+ leighsche Bedingung für die Langsamkeit der Bewegung beim 
re, Stokesschen Problem!) anwenden, die verlangt, daß der Aus- 
a +7 _ druck Ry'V/n gegen 1 zu vernachlässigen sei. Er hat hier 
von mit diesem V berechnet den Wert 0,2.) 


Der Vollständigkeit halber wurden schließlich noch zwei 

_ kleinere Versuchsreihen, eine mit veränderlichem 7/y’ und eine 
ray mit veränderlichem x durchgeführt. 

7 a Um bei der ersten dieser Versuchsreihen die Dichte 

5 7 wenigstens annähernd konstant halten za können, wurden 

4 Wasser, wasserhaltiges Glyzerin /w = 1,213 bei 22,4° C.) und 

= _ Rizinusél benutzt. Es ergab sich (fiir den kleineren Kasten, 


> “a der sich, wie erwähnt, in seiner störenden Wirkung von dem 


Pa 


» 


bi großen nicht merklich unterscheidet) die folgende Tabelle. 


Tabelle 8. 
Stahlkugel (R = 0,5645 cm) in Flüssigkeiten verschiedener Viskosität; 


; n = 7,15. 
| 
n | | bo 
Rizinusöl ...... 15 | 807 | 5,79 | 1,081 | 1,75 | 1,91 
— @ywerin. 0,717 | 0,591 | 4,65 | 0,298 | 3,30 | 3,81 
Ben ‘ Wasser ....... 0,0097 | 0,0097 | 5,58 | 0,088 | 5,55 | 5,83 
2 | 


SEEN 


1) Vgl. J. Weyssenhoff, a. a. 0. S. 11. 4 
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Die Veränderung von z ließ sich nur innerhalb enger Grenzen 
durchführen. Bei Benutzung des großen Kastens und vieler 
Zusatzgewichte konnte n auf 3,46 herabgesetzt werden. Der 
kleine Kasten allein ergab n = 9,1. Bei dem dritten Versuch 
der folgenden Tabelle wurde wieder die in den ersten Ver- 
suchen verwendete Stimmgabel benutzt. 

Tabelle 9. 

Stahlkugel in Rizinusöl Br 
(R = 0,5545 cm, n = 9,6, en: 


n b a % 


3,46 1,728 1,21 1,38 
9,1 1,066 | 1,91 1,92 
86,1 | 0,585 | 2,76 | 807 


Auch in diesen beiden Tabellen sind, wie zu erwarten, 
bei großem 7 die «,-Werte etwas zu klein. Im übrigen folgen 
die beobachteten Zahlen den theoretischen gut. 


Die vorstehende Arbeit entstand im Physikalischen Institut 
der Universität Gießen auf Anregung und unter Leitung von 
Hrn. Geheimrat König, dem ich auch an dieser Stelle für 
sein stets freundliches, förderndes Interesse meinen herzlichen 
Dank ausdrücken möchte. 


== 
Zusammenfassung. An 


Es werden Versuche beschrieben zur experimentellen 
Prüfung der von W. König hergeleiteten Formel für das 
Verhältnis der Amplitude einer schwingenden Flüssigkeit zu 
der Amplitude einer in ihr kräftefrei befindlichen Kugel in 
seiner Abhängigkeit von Größe und Dichte der Kugel, innerer 
Reibung der Flüssigkeit und Schwingungszahl. In einem 
schwingenden Kasten, dessen Inhalt als Ganzes an der 
Schwingung teilnimmt (Zernow), wurden diese Faktoren 
möglichst einzeln verändert. Die Versuche wurden ausgeführt 
an Lycopodiumsporen in Luft, großen Kugeln aus verschiedenen 
Stoffen in Wasser, Luftblasen in Glyzerin, Stahlkugeln in 
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Rizinusöl. Die Übereinstimmung mit der Theorie ist be- 
friedigend. Bei Verwendung sehr zäher Flüssigkeiten tritt 
eine Abweichung auf, die wahrscheinlich dem störenden Ein- 
fluß der Wände, der Aufhängung und zu großer Geschwindig- 
keiten zuzuschreiben ist. Die Formel von Lewis und Farris 
ist für Lycopodiumsporen in Luft brauchbar, versagt in den 
anderen Fällen. 

(Eingegangen 21. April 1921.) 
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Aufnahme von Natrium. 
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Aufnahme von Magnesium. 
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